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RESUMO

Para a conclusdo do curso de Engenharia Civil da Escola Politécnica da USP, os
graduandos sentiram a necessidade de desenvolverem, na pratica, um projeto com
todos os subsistemas de um edificio integrados, aplicando os conhecimentos
tedricos desenvolvidos durante a graduacdo, aperfeicoando técnicas de projeto,
reforcando os conteudos ja aprendidos e, ainda, inserindo-se nos atuais conceitos
da Modelagem da Informacdo da Construcdo — BIM através da utilizacdo de
softwares como Autodesk Revit Architecture e Autodesk Robot Structural Analysis.
Propuseram e concluiram o projeto de um edificio residencial unifamiliar em terreno
de 400 m2 em Sao Paulo, com o desenvolvimento dos projetos arquitetbnico, de
fundacdes, estrutural, de sistemas prediais de agua fria, esgoto sanitario e elétrico,
orientados pelos Manuais de Escopo de Projeto, notas de aulas do curso de
Engenharia Civil da EPUSP e da bibliografia descrita neste texto.

Palavras-Chave: Edificio residencial, Estrutura; Sistemas prediais; Fundacdes;

Arquitetura; Engenharia Civil; Bim; Revit; Robot



ABSTRACT

In order to conclude the Civil Engineering course at Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo, the students felt the necessity of developing, in practice,
a project integrating the building systems, applying the theoretical knowledge
developed during the graduation, improving project technics, reinforcing all the
already learnt subjects and, still, introducing themselves to the current concepts of
Building Information Modeling — BIM, through softwares such as Autodesk Revit
Architecture and Autodesk Robot Structural Analysis.

They proposed and accomplished the project of a single family residential building in
a 400 m? lot located in S&do Paulo, by developing the architectural, foundation,
structural, cold water, sanitary sewage and electric supply systems projects, guided
by the Manuais de Escopo de Projeto, by the Engineering Course’s class notes and

by the mentioned bibliography of this paper.

Keywords: Residential buildings; Structure; Supply systems; foundations;

Architecture, Civil Engineering; BIM; Revit; Robot
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVAS

Este Trabalho de Formatura versa sobre a concepcdo e projeto de um edificio
residencial unifamiliar, abrangendo seus subsistemas arquitetdnicos, elétricos, de
agua fria, esgoto e estruturais, com o diferencial de que o projeto foi desenvolvido
com o emprego do software Revit e suas extensfes, compativel com a Modelagem

da Informacéo da Construcao (BIM — Building Information Modeling).

A modelagem citada corresponde a uma mudanca de paradigmas da construgéo
convencional, em que os projetos de diferentes disciplinas, bem como os
levantamentos de quantitativos, orcamentos, planejamento fisico, cronogramas e
demais fases de um projeto sédo realizados separadamente, despendendo elevada
carga horéaria entre cada uma delas. A partir do BIM, estas etapas do processo sédo
mapeadas. Todas as alteracbes feitas em projeto sdo registradas e,
simultaneamente, recalculados os quantitativos, relacionados a custos unitarios e
prazos de execucdo, gerando novos resultados que podem ser verificados e
validados em reduzidos intervalos de tempo, acelerando tomadas de decisbes e
tornando os projetos mais previsiveis (SOUZA; AMORIM e LYRIO, 2009).

Durante a graduacéo no curso de Engenharia Civil, os estudantes sdo intensamente
apresentados as teorias para desenvolvimentos de célculos estruturais,
dimensionamentos de sistemas e técnicas de construcdo, ao passo que se
distanciam da pratica, do desenvolvimento de projetos integrados e do aprendizado

de novas tecnologias.

As motivacdes e justificativas para o desenvolvimento deste trabalho séo: aplicacao
destas teorias no desenvolvimento de projetos de subsistemas integrados, o
desenvolvimento de conhecimentos em arquitetura, pouco abordados durante a
graduacéo, a compreensao da necessidade de colaboragéo e compatibilizagéo entre
projetos arquitetbnicos, estruturais e de sistemas, o aprendizado de softwares como
o Autodesk Revit e insercdo ao modelo de gestdo da informacéo da construgdo —

BIM - até entdo desconhecidos pelos integrantes.



Assim sendo, o trabalho apresentado foi desenvolvido a partir de um terreno de
400 m? na Rua Capitdo Sérvio Rodrigues Caldas, 116, Vila Dom Pedro II, na cidade
de S&o Paulo. Trata-se de um edificio residencial unifamiliar projetado de acordo
com as necessidades do cliente, proprietario do terreno em questdo, que ja

contratou os estudos preliminares de solo.



2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho sdo desenvolver o projeto de uma residéncia unifamiliar
utilizando o modelo BIM de gestdo do processo, através das plataformas a ele

compativeis, contendo:

e projeto arquitetdnico

e projeto estrutural

e projeto de sistemas elétricos

e projeto de sistemas de agua fria e esgoto



3 METODOLOGIA

Para a elaboracdo do projeto desde a prospeccdo do terreno até o desenho dos
projetos, sdo muitas as interacdes entre as diferentes especialidades técnicas. Por
isso, a definicdo clara do que se pretende desenvolver e as etapas a serem
cumpridas durante os trabalhos torna-se necessaria.

De forma orientativa quanto ao escopo de projeto que deveria ser apresentado,
foram consultados os Manuais de Escopo de Projetos e Servigcos para Industria
Imobiliaria, elaborado conjuntamente pelas entidades Associacdo Brasileira de
Engenharia e Consultoria Estrutural (ABECE), Associacao Brasileira de Engenharia
de Sistemas Prediais (ABRASIP), Associacdo Brasileira dos Escritérios de
Engenharia (AsBEA), Sindicato da Habitagdo de S&o Paulo (SECOVI SP), Sindicato
da Industria da Instalagdo (SINDINSTALACAO SP) e Sindicato da Indlstria da
Construcdo de Sao Paulo (SINDUSCON SP), cujas exigéncias foram seguidas a

medida que se adequassem ao trabalho aqui proposto.

O fluxograma da Figura 1 representa as etapas de desenvolvimento deste projeto:



Contato com o cliente

Figura 1 Fluxograma de trabalho

Obtengdo dos dados

previamente
contratados

Etudo das normas e

el conceitos de projetos de

arquitetura

Estudo da legislagdo da
cidade de Sao Paulo

Obtengdo do software
Revit

Estudo do solo, corte e
aterro e pré
dimensionamento da
estrutura

Estudo preliminar da
solugdo de cobertura

Verificagao dos servigos
publicos de energia e
agua

Pré dimensionamento

dos sistemas primarios

de elétrica e agua fria e
esgoto

Obtengao e estudo do
Software Robot

Dimensionamento da
estrutura de concreto
armado

Dimensionamento dos
sistemas de agua fria e
esgoto e elétricos

Detalhamento da
estrutura de cocnreto
armado

Detalhamento dos
sistemas prediais
elétricos e de dgua fria e
esgoto

Fonte: Elaborado pelos autores




3.1 Estudo preliminar

Para o inicio do projeto, foram realizadas as seguintes atividades:

e duas reunides com o cliente, para entender desenvolver o programa de
necessidades;
e Vvisitas ao terreno;
e obtencao dos estudos ja contratados pelo cliente:
o planialtimetria
o ensaios SPT do solo

3.2 Programa de necessidades de arquitetura

Por meio do contato inicial do cliente, foi tracado o plano de necessidades com o
qual se péde desenvolver a concepcao arquitetbnica para o projeto legal. Conforme

a NBR 13532 (ABNT, 1994), as informacdes técnicas a se produzir nesta etapa sao:

[NBR 13532 (ABNT,1994]

[...]

4.4.3.2 Informag0Bes técnicas a produzir:

a) as nhecessarias a concepc¢do arquitetbnica da edificacdo (ambiente
construido ou artificial) e aos servicos de obra, como nome, nimero e
dimensbes (gabaritos, areas Uteis e construidas) dos ambientes, com
distincdo entre os ambientes a construir, a ampliar, a reduzir e a recuperar,
caracteristicas, exigéncias, nimero, idade e permanéncia dos usuarios, em
cada ambiente;

b) caracteristicas funcionais ou das atividades em cada ambiente
(ocupagdo, capacidade, movimentos, fluxos e periodos);

c) caracteristicas, dimensbes e servicos dos equipamentos e mobiliario;
exigéncias ambientais, niveis de desempenho; instalacdes especiais
(elétricas, mecénicas, hidraulicas e sanitérias).

[..]

3.3 Projeto de arquitetura

Para a concepcédo e desenvolvimento de um projeto de arquitetura adequado,
garantindo conforto, habitabilidade e construtibilidade, atendendo as necessidades
do cliente e adequando-se as normas previstas na legislacdo, foi necessaria a
consulta a especialistas devido ao pouco conhecimento do grupo neste tema, e a

seguinte bibliografia:



e Lei 16.050/14 - Plano Diretor Estratégico;
e Lei 16.402/16 — Parcelamento, Uso e Ocupacao do Solo;
e Arte de projetar em arquitetura. 72 Edicdo. Editora Gustavo Gili. Sdo Paulo, 1976;

e NBR 13532:1994
e NBR 6492:1992 -
e NBR 9050:2015

- Elaboracgao de projetos de edificacdes — Arquitetura;
Representacéo de projetos de arquitetura;
— Acessibilidade a edificagbes, mobiliario, espacos e

equipamentos urbanos.

3.4 Legislacao

Para o desenvolvimento do Projeto Legal de Arquitetura, foi consultada a legislacéo

da cidade de Séo Paulo. Especificamente, os seguintes documentos:

e Lei 16.050/14 - Plano Diretor Estratégico;
e Lei 16.402/16 — Parcelamento, Uso e Ocupacao do Solo.

3.4.1 Plano Diretor Estratégico

O novo Plano Diretor do Municipio de Sao Paulo foi sancionado pelo Prefeito

Fernando Haddad em 31 de Julho de 2014 e tem como principal fung&o, reequilibrar

a cidade, reduzir terras ociosas, incentivar o desenvolvimento social e aproximar

areas com oferta de
16.050/14 abaixo:

emprego e moradia. Sua definicdo esta clara na citacdo a Lei

[Lei 16.050/14 - Plano Diretor Estratégico]

§ 1° A Politica de Desenvolvimento Urbano é o conjunto de planos e ac¢des
gue tem como objetivo ordenar o pleno desenvolvimento das func¢bes
sociais da cidade e o uso socialmente justo e ecologicamente equilibrado e
diversificado de seu territério, de forma a assegurar o bem-estar e a
qualidade de vida de seus habitantes.

§ 2° O Sistema de Planejamento Urbano corresponde ao conjunto de
orgdos, normas, recursos humanos e técnicos que tem como objetivo
coordenar as acdes referentes ao desenvolvimento urbano, de iniciativa dos
setores publico e privado, integrando-as com os diversos programas
setoriais, visando a dinamizacédo e & moderniza¢do da a¢do governamental.
§ 3° O Plano Diretor Estratégico é o instrumento basico da Politica de
Desenvolvimento Urbano do Municipio de S&o Paulo, determinante para
todos os agentes publicos e privados que atuam em seu territério.

O Novo Plano Diretor divide a cidade em duas macrozonas e 0ito macroareas,

conforme ilustrado na Figura 2.



Figura 2 Divisdo do municipio de Sdo Paulo em macrozonas e macroareas, conforme Plano Diretor

r

ELEMENTOS ESTRUTURANTES DO ORDENAMENTO TERRITORIAL: MACROZONAS E MACROAREAS

Para organizar a cidade, o Plano Diretor ESTRUTURAGAO MACROAREAS REDUGKO DA
dividiu-a em macrozonas e macrodreas, METROPOLITANA VULNERABILIDADE URBANA E
areas homogeéneas que orientam, ao nivel = RECUPERAGAO AMBIENTAL
do territdrio, os objetivos especificos de - “
desenvolvimento urbano e a aplicaciio dos = = ‘{'_. =
instrumentos urbanisticos e ambentals. . o A TS 4l
. 5 o d]
URBANIZACAO CONTROLE E GUALIFICACAO
CONSOLIDADA URBANA E AMBIENTAL
MACROZONAS g "':.\.,I ik | e &
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4 ¢ Qualificagéio Urbana
T
o - iy '- '~ |
L 7
* W Macrozona de Protecio e PRESERVAGAO DOS
‘ Recuperacio Ambiental ECOSSISTEMAS NATURAIS

S

Fonte: Disponivel em http://gestaourbana.prefeitura.sp.gov.br/marco-regulatorio/plano-diretor/texto-

da-lei-ilustrado/ , consultado em 25/02/2016

3.4.2 Parcelamento, Uso e Ocupacéao do Solo

A lei de Parcelamento, Uso e Ocupacdo do Solo do Municipio de Sdo Paulo foi

sancionada em 23 de Marco de 2016, pelo Prefeito Fernando Haddad, com o

objetivo de normatizar as acdes publicas e privadas no uso do solo da cidade de

acordo com as premissas do Plano Diretor. Esta lei delimita pardmetros construtivos

de acordo com o0 zoneamento, tais quais:

e coeficiente de aproveitamento;
e taxa de ocupacéao;

e tamanho dos lotes;

e gabarito de altura;

e recuos frontais e laterais.

[Lei 16.402/16 — Parcelamento, Uso e Ocupacao do Solo]

Art. 1° O parcelamento, o uso e a ocupacdo do solo no territério do
Municipio de Sao Paulo ficam disciplinados pelas disposicdes desta lei, de
acordo com a Lei n® 16.050, de 31 de julho de 2014 — PDE, e legislacao

correlata.



3.5 Softwares e modelo utilizados

O projeto foi desenvolvido com o emprego de softwares compativeis com o modelo
BIM — Building Information Modeling (Modelagem da Informacédo da Construcéo),

quais sejam:

e Autodesk Revit® BIM
e Autodesk Robot Structural Analysis®

3.5.1 BIM

Com o aumento da necessidade por maiores indices de produtividade, no Brasil
impulsionada por programas como Minha Casa Minha Vida e Programa de
Aceleracdo do Crescimento, que injetaram investimentos na construcao civil, foi
necessaria a busca por tecnologias que reduzissem custos, tempo e mao de obra

produzindo mais assertivamente.

Neste contexto de investimento em novas tecnologias, o BIM comeca a ganhar
espaco no pais segundo Nardelli e Tonso (2014).

Conceitua-se BIM como um modelo de gestdo do processo, com base na tecnologia
da informag&o que sintetiza em um modelo tridimensional todas as informagdes
oriundas dos subprocessos, que ocorrem colaborativa e simultaneamente (SANTOS,
2009).

O processo de implementacao do BIM passa por trés estagios (SUCCAR, 2009):
modelagem, colaboracéo e integracéo, que podem ser visualizadas nas Figuras 3, 4
e 5.
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Primeiro estagio: modelagem

Estagio no qual o processo colaborativo ndo é intenso, havendo pouca troca entre
os trés processos. Aqui, utiliza-se a modelagem 3D para gerir as plantas 2D e gerar
listas de quantidades mais acuradas.

Figura 3 Primeiro estagio de modelagem para a implementagéo do BIM

BIM
STAGE DESIGN

)

requirements & :."~\

specifications from

histarical data n (O} .
L

CONSTRUCTION

y-axis: relative amount
of details embedded

within BiModel at each
Project Lifecycle Phase

OPERATIONS

|
[D] i€} and [C] (D] (€] (O] and (O] (€]
DATA EXCHANGE DATA EXCHANGE

Fonte: SUCCAR (2009)

Segundo estagio: colaboracédo

Inicio da colaboracdo entre a construgdo e o projeto, através da gestdo de

facilidades e pré-fabricados, e integracdo entre as diferentes disciplinas.

Figura 4 Segunda etapa da implementacao do BIM

STAGH DESIGN

requirements & 42 s,

specifications from .

histaeical data in 101 -, +°
o

y-axis: relative amount
of details embedded
within BiModel at each

CONSTRUCTION Project Lifecycle Phase
collabocation
Tastuading
- OPERATIONS -

[DC) DATA : - [O]
WTERCHANGE | |
I€1{0) and (O] €]
DATA EXCHANGE

Fonte: SUCCAR (2009)
Terceiro estagio: integracao
Softwares especificos permitem analisar e acompanhar o produto durante toda a sua

vida util, e projetar sua operacao ja no inicio do projeto. Ha integracdo entre as trés
fases.
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Figura 5 Terceira etapa da implementacéo do BIM

DESIGN

BIM 3
: . —— y-axis: relative amount
recyuirements & + ' -

specifications from
wrgnt data in [O] - -7
’

/I CONSTRUCTION

integration
enforces
‘concurrent
construction’

[DCOJOATA | [COIDATA |
INTERCHANGE INTERCHANGE

Fonte: SUCCAR (2009)

Deste modo, 0 processo de projeto, construcao e operacao tendem a simultaneidade
a medida que se intensifica e desenvolve a producdo em BIM.

Cita-se Succar para justificar a amplitude do conceito do BIM e que, desta forma, a
medida que o0s projetistas se inserem neste modelo aos poucos e de maneira

planejada, jA podem obter dele os efeitos positivos.

Por se tratar de um periodo curto de trabalho e considerando que os integrantes
partem de um conhecimento pouquissimo avancado do modelo e dos softwares que
o0 apoiam, alocam-se no primeiro estagio. Entdo, foi desenvolvido um modelo 3D
para gerir as plantas de forma compatibilizada com as demais disciplinas desde o
inicio, imponto as restricbes dimensionais e caracteristicas construtivas, como
espessuras estruturais e de revestimentos. Desta forma, € possivel otimizar o
levantamento quantitativo, as analises estruturais e térmicas e, por fim, produzir um

projeto com maior facilidade de obtengéo de seu custo de construcao.

3.6 Sistema prediais elétricos e hidros-sanitarios

Para o desenvolvimento dos projetos de instalacdes elétricas e de agua fria e
esgoto, compativeis com a arquitetura e com garantia de funcionalidade e

seguranca, foram utilizados:

e Texto Técnico EPUSP: Sistemas Prediais de Agua Fria (ILHA E
GONCALVES, 2008);

e notas de aula de PCC2465;

e Manual de Instalacdes Elétricas Residenciais (Pirelli, 2006).
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3.7 Langamento da estrutura

Para o lancamento preliminar da estrutura, foram consultados especialistas do
departamento de estruturas da Escola Politécnica, além das notas de aula das
disciplinas PEF2303 e PEF2304 (Estruturas de Concreto | e Il da Escola
Politécnica). O langamento da estrutura foi feito no Autodesk Revit e sua andlise foi

realizada por meio do Autodesk Robot Structural Analysis.

Seguiu-se a seguinte bibliografia:

e SANTOS, Lauro Modesto dos, Calculo de Concreto Armado, vol. 1 e 2 Editora
Edgard Blucher Ltda, 1977.

e FUSCO, Péricles Brasiliense, Fundamentos do Projeto Estrutural Editora da
USP, Editora McGraw-Hill do Brasil Ltda, 1976.

e SUSSEKIND, José Carlos, Curso de Concreto, Vol. 1 e 2 Editora Globo SA,
RJ.

e LEONHARDT, F. e MONNIG, E., Construcbes de Concreto Livraria
Interciéncia Ltda, RJ, 1977.

e NBR 6118:2007 — Projeto de estruturas de concreto - Procedimento.

e NBR 6120:1980 — Cargas para o céalculo de estruturas de edificacdes.

e NBR 6123:1988 — Forgas devidas ao vento em edificagdes.

e NBR 8681:2003 — Acdes e seguranca nas estruturas - Procedimento.

3.8 Estudo de fundacdes

Para os estudos das fundagbes adotadas ao projeto, foram consultados os
especialistas do departamento de estruturas da Escola Politécnica, bem como as
notas de aula da disciplina PEF2405 - Fundagbes, da mesma Escola. Foi
desenvolvido o projeto no Autodesk Revit Structure e consultada a seguinte

bibliografia:

e VELLOSO, D. e LOPES, F. — Fundacbes (volume completo). Oficina de
Textos, 2012.

e HACHICH, W. et al. - Fundacdes: Teoria e Pratica. Pini, 1998.

e PINTO, C.S. Curso Basico de Mecénica dos Solos. Oficina de Textos, 2001.

e NBR 6122:2010 — Projeto e execucgéao de fundagoes.

¢ Notas de aula da disciplina de fundacbes da Faculdade de Engenharia Civil
da Unicamp (Prof. Dr. Luiz Carlos de Almeida, 2006)
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e Notas de aula da disciplina de estrutura de Concreto Armado Il 2133 da
Unesp (Prof. Dr. Paulo Sérgio dos Santos Bastos, 2013)
e NBR 6118:2007 — Projeto de estruturas de concreto - Procedimento.

3.9 Estudos de terraplanagem

Para o estudo de terraplanagem, foram consultados especialistas do departamento
de estruturas da Escola Politécnica, e a literatura:

e PINTO, C.S. Curso Basico de Mecéanica dos Solos. Oficina de Textos, 2001.
e MATTOS, A.D. Como Preparar Orgamento de Obras. PINI, 2006.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo encontram-se a descricdo dos projetos e dos processos, bem como

0S memoriais descritivos.

4.1 Projeto Arquitetdnico

A concepcao da planta arquitetdnica é primordial para o projeto de uma construcao.
E o produto final percebido pelo cliente, que lhe trara conforto, ao passo que, nas
fases de projeto, obra e operacdo, ela deve ser compativel com todos os demais
subsistemas: estrutural, elétrico, agua fria, esgoto sanitario, fundagdes, apresentado

na Figura 6.

O lote esta inserido no municipio de Sdo Paulo, que possui legislagdo quanto a

edificacdes que devem ser seguidas.

Nos itens a seguir, detalha-se cada passo dessa busca pela satisfacdo do cliente e
integracao de todos os projetos.

Figura 6 Interfaces do projeto arquiteténico

Legislagdo

Conforto SPPHS e
do cliente Gas

Fundagdes

Fonte elaborado pelos autores
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Os projetos referentes a essa disciplina sao apresentados no Apéndice G. A
Implantacdo encontra-se no Apéndice H.

4.1.1 Programa de necessidades

A divisao dos ambientes de acordo com a expectativa de utilizacdo e
funcionalidades € denominada de programa de necessidades, conforme explica o

verbete do Dicionario llustrado de Arquitetura:

Espago arquitetbnico definido de acordo com o conjunto de atividades
sociais e funcionais nele exercido e com o papel que representa para a
sociedade. Os programas arquitetdnicos modificam-se no tempo segundo
as novas necessidades criadas pelo homem.

Classificacdo, em termos genéricos ou minuciosa, do conjunto de
necessidades funcionais correspondentes a utilizacdo do espaco interno e a
sua divisdo em ambientes, recintos ou compartimentos, requerida para que
um edificio tenha um determinado uso. ” (ALBERNAZ; LIMA, 1998)

Ele foi desenvolvido a partir do contato com os clientes, no qual foram definidas as

necessidades dos usuarios.

Através do programa de necessidades, iniciou-se o projeto de arquitetura de modo a
adaptar as solicitacdes do cliente as limitaces legais e do terreno, e a garantir 0s

padrdes de conforto e habitabilidade.

As exigéncias de projeto, obtidas através de duas reunides e contato via internet,

estdo apresentadas a seguir:

e amplitude dos ambientes;

e banheiros em todos os dormitorios (suites);

e trés dormitorios;

e area de lazer com piscina, churrasqueira e hidromassagem;

e espaco interno para estacionamento de pelo menos dois carros e bicicletario;
e cozinha integrada com a sala;

e saladeTV.

Partindo dessas premissas, criou-se a disposi¢cdo dos ambientes apresentados nas

Figuras 7 e 8 e detalhados nos proximos itens.
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Figura 7 Planta do prlmelro pawmento
1Y | o) L]

Fonte: elaborado pelos autores (2016)

Figura 8 Planta do segundo pawmento
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Fonte: elaborado pelos autores (2016)

As possibilidades de fluxo entre os ambientes, representadas na Figura 9, revela a
integracdo entre os ambientes proposta, valorizando o convivio e conectividade

entre moradores e possiveis visitas em eventos sociais.

Figura 9 Fluxo entre os ambientes
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Legenda A —

Acesso sem Porta

Fonte: elaborado pelos autores (2016)
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4.1.2 Caracteristicas do terreno

O terreno de 10m de largura e 40m de comprimento localiza-se na Rua Capitédo
Sérvio Rodrigues Caldas n? 116, na Zona Nordeste, conforme ilustrado nas Figuras
10 e 11. Esté situado no distrito de Tucuruvi e é administrado pela Subprefeitura de
Santana. Segundo o censo (IBGE, 2010), Tucuruvi tem uma area de 9 km2 com
98.438 habitantes e densidade demografica 10.938 hab/kmz.

Figura 10 Localizacdo do terreno na subprefeitura de Santana/Tucuruvi

45N

SUBPREFEITURA

SANTANA
TUCURUVI

Fonte: Disponivel em http://gestaourbana.prefeitura.sp.gov.br/, consultado em 25/02/2016

Figura 11 Mapa com a localiza¢do do terreno
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Fonte: Google Maps



18

Atualmente, ha uma edificacdo de 120 m2 que deve ser demolida antes de ser
iniciada a constru¢ao, conforme ilustrado na foto da fachada da Figura 12 e em

planta na Figura 13.

Fonte: Google maps

Figura 13 Planialtimetria e area a demolir
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Fonte: EMPREITEC

O terreno apresenta uma declividade bastante acentuada, elevando a dificuldade do
projeto. Conforme perfil apresentado na Figura 14, aproximadamente 40% do
terreno estd no mesmo nivel da rua e o restante chega a um desnivel de -5m para o

fundo.



Figura 14 Declivida
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O terreno esta limitado em uma das faces por uma rua e, nas trés outras, por

construcdes residenciais, conforme apresentado na Figura 15. Na face oposta a rua,

o terreno faz limite com um edificio. Na face frontal, a entrada para o terreno é

limitada por uma arvore, aspecto considerado na determinacdo das dimensdes de

acesso para veiculos da residéncia.

Figura 15 Quadro de areas
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Fonte: EMPREITEC
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4.1.3 Legislacéo e codigo de obras

Para o desenvolvimento do projeto, conforme todos os requisitos legais exigidos,
foram verificadas a Lei n°16.402 (Sao Paulo, 2016), a Lein® 16.050 (Sdo Paulo,
2014) e a Lei n?11.228/ (Séo Paulo, 1992).

A divisdo da cidade em areas é um instrumento do Plano Diretor que possibilita a
criacao e aplicacdo de diretrizes diferenciadas para o Uso e Ocupacédo do Solo de

acordo com os interesses publicos definidos para cada zona.

O portal da prefeitura de Sao Paulo disponibiliza aos usuarios o mapa digital da
cidade de Séo Paulo, através do qual é possivel localizar um lote em sua zona de
ocupacado e quota ambiental. Desta forma, ficou-se o terreno se localiza na Zona de
Eixo de Estruturacdo da Transformacdo Urbana - ZEU e quota ambiental PAS,

conforme Figuras 16 e 17.

Figura 16 Localizagao do terreno na ZEU
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Fonte: Disponivel em
www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/desenvolvimento_urbano/menu/index.php?p=214281,
consultado em 19/06/2016
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Figura 17 Localiza¢do do terreno na PA 8
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Fonte: Disponivel em
www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/desenvolvimento_urbano/menu/index.php?p=214281,
consultado em 19/06/2016

Os territorios de transformacdo, nos quais estdo situadas as ZEUs, visam o
adensamento construtivo e populacional das atividades econdmicas e servigos
publicos, bem como a diversificacdo das atividades e qualificacdo do paisagismo
publico, adequando o uso e ocupacao do solo com a oferta de transporte coletivo.

A Tabela 1 é um anexo do Cédigo de Obras de Sdo Paulo e a Tabela 2 € um anexo
do Parcelamento, Uso e Ocupacdo do Solo nas quais sao apresentados os
parametros de projeto para cada tipo de zona. Estdo destacadas as informacoes

relativas ao projeto em questao.



Tabela 1 Limites segundo o cédigo de obras
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E ZEM JEM 0.5 1 2 {d) 0,85 0,70 18 HA, A EXT] 0
= ZEMAP 0.5 1 Z\e] 0,85 0,70 I8 H& MA L1 A0
ZC 0.3 1 Fi 0.85 0,70 A8 5 A ELN] A
Fis Zla Pty 1 1 0,70 0,70 20 5 MA EXTH i,
ZC-TEIS 0.5 1 i 0.85 0,70 A 5 MA 3} MA
J00R-1 0,05 1 1 0,50 0,50 10 5 A EXT] A
— ZC0R-2 0,05 1 1 0,50 0,50 10 & A ) s
2C0R-3 0,05 1 1 0,50 0,50 10 5 WA 3 i) Nl
ICDRa A 1 1 0,50 0,50 10 Fl A EL11] A
IM 0.3 1 2 0,85 0,70 18 5 A 1) A
§ ™ IMa ] 1 1 0,70 0,50 15 5 MA EX ] i,
3 M5 0.3 1 2 0,85 0,70 FE] 5 A 1)) A
5 P L] 1 1 0,70 0,50 15 5 MA EXTH s,
§ ZErS-1 0,5 1 250 0,85 0,70 LT 5 WA i ;1
= ZEIS-2 0,5 1 4 (f] 0,85 0,70 5T 5 MW 3L P
ZEIS ZEIS-3 0,5 1 4 igl 0,85 0,70 T, 5 WA aj) L0
ZEIG.4 LA 1 2k} 0,70 0,50 A g WA EXI] A
ZEIS-5 0.5 1 aif 0,85 0,70 i, 5 HA 3 i
— ZDE-1 0,5 1 F] 0,70 0,70 18 5 T 3L LY
ZDE-2 0.5 1 Fi 0,70 0,50 18 5 3 3 A,
P 2Pl 0.5 1 15 0,10 0,70 i) L k] 3 A
P2 ik 1 1.5 0,50 0,30 18 5 3 k] i,
IFR IPR 005 1 1 0,50 0,50 10 5 MA 3 i,
ZER-1 0,05 1 1 0,50 0,50 10 5 HA 3 [
% ZER Z2ER-2 0,05 1 i 0,50 0,50 10 g BA 3 A
ZERa L 1 1 0,50 0,50 10 & HA E Y
g P05 ZPD5 LA 1 1 0,35 0,25 10 5 A 3 A
G ZPDSs L] 0,2 0,2 0,20 0,15 10 3 A 3 N
ZEPAR ZEPANY Pl 0.1 01 0,10 0,10 10 5 BA 3 i
w ANP-1 na 1) Ix) ] Ik} m na HA EXTH ria
S = VERDES ANP2 LA 1 1 0,3 03 Fi] NA T EX 1] A
% E INSTITU Al L L] 1 a4 0,85 o7 8 L5 MNA B0 i,
% § CIOMAIS Ala A 1 ] 05 05 15 NA NA 3 NA
v . AC-1 M 0,6 0,5 0,6 05 0 5 3 3 P
= nes A2 B 0.4 0.4 0,4 0 10 -] 3 3 A
Fonte: Texto da Lei 16.402/16
Tabela 2 Limites conforme Parcelamento, Uso e Ocupacéo
TAXA DE PERMEABILIDADE
- - (a) b) PONTUACAD QA MINIMO FATORES
m Lote 5 Lote > Lote > 500 | Lote > 1000 ¢ | Lote > 2500 | Lote > 5000 e | Lote > e Drenagem
500 m? 500m® |es1000m®| s2500m’ |ess000m®| s10000m® | 10000 m* 'm‘"“' {beta)
PA1 0,15 0,25 0,45 0,60 0,70 0,80 1,00 05 05
PA2Z 0,15 0,25 0,40 0,52 0,64 0,70 0,86 05 0,5
PA3 0,15 0,25 0,37 0,48 0,60 0,65 0,78 0,5 0,5
PA4 0,15 0,25 0,37 0,48 0,50 0,65 0,78 05 05
PAS 0,15 0,25 0,29 0,37 0,45 0,50 0,57 04 0,6
PAG 0,15 0,20 0,34 0,44 055 0,60 0,71 05 05
PAT 0,15 0,20 0,31 0,41 0,51 0,55 0,64 0,3 0,7
PAS 0,15 0,20 0,37 0,48 0,60 0,65 0,78 0,5 0,5
PAS 0,10 0,15 0,37 0,48 0,60 0,65 0,78 0,5 0,5
PA 10 0,20 0,25 0,23 0,30 037 0,40 0,42 06 04
PA 11 0,20 0,30 0,26 0,34 0,42 0,45 0,49 0.6 04
PA 12 0,20 0,30 0,26 0,34 0,412 0,45 0,49 05 0,5
PA 13 [c] NA NA MA, NA NA NA MA NA MA

Fonte: Texto da Lei 16.402/16
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Nos itens a seguir, sdo detalhados os calculos conforme a legislacao vigente.

a) Coeficiente de Aproveitamento
Por estar localizado em uma ZEU, o lote possui coeficientes de aproveitamentos:

e CA minimo igual a 0,4;
e CA bésicoigual a 1;
e CA maximo igual a 4.

A partir do estudo da volumetria, tem-se que a construcdo proposta tem CA de
projeto igual a 0,6, atendendo a legislagéo.
Foi considerado para o calculo, o somatério das areas das lajes da cobertura,

segundo pavimento, area de lazer e churrasqueira conforme Equacédo 1.1.

Coeficiente de |  Area Construida Cobertura + 22 Pav + Churrasqueira + Lazer _ 127+123+18+22 06 (1.2)
Aproveitamento Area Total Area Total 400 '

[QUADRO 1 — DEFINICOES- ANEXO A LEI N° 16.050, PDE]

Area Construida Computavel é a soma das areas cobertas de todos os
pavimentos de uma edificacdo, que sdo consideradas para o calculo do
coeficiente de aproveitamento;

[QUADRO 1 — DEFINICOES- ANEXO A LEI N° 16.050, PDE]

Coeficiente de Aproveitamento € a relagdo entre a area edificada, excluida a
area ndo computavel, e a area do lote, podendo ser:

a) basico, que resulta do potencial construtivo gratuito inerente aos lotes e
glebas urbanos;

b) maximo, que ndo pode ser ultrapassado;

¢) minimo, abaixo do qual o imovel podera ser considerado subutilizado;

b) Taxa de Ocupacao

Por estar localizado em uma ZEU e ter menos que 500 m?, o lote possui taxa de
ocupagdo maxima igual a 0,85. A partir do estudo da volumetria, tem-se que a
construgdo proposta possui TO igual a 0,4, atendendo a legislacdo conforme
Equacéo 1.2.

Taxa de _ AreaProjetada _ Churrasqueira + Sobrado _ 145429 - o4 1.2)
Ocupagio AreaTotal AreaTotal 400 '
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[QUADRO 1 — DEFINICOES- ANEXO A LEI N° 16.050, PDE]
Taxa de Ocupacdo € a relacdo entre a area da projecdo horizontal da
edificacao ou edificacdes e a area do lote;

c) Taxa de permeabilidade

Por estar localizado na regido com quota ambiental PA8 e ter menos que 500 m2, o
lote deve ter obrigatoriamente 0,15 de taxa de permeabilidade. A valorizacdo da
natureza na concepcao arquitetdnica do sobrado garante uma taxa de 0,6, devido a
presenca do telhado verde e grandes areas verdes nos espacos abertos, atendendo

plenamente a legislacdo, conforme Equacao 1.3.

Taxa de _ AreaPermedvel _  Telhado Verde +Jardim Frontal + Areade Lazer _ 121+104+27 06 (1.3)
Permeabilidade Area Total Area Total 400 '

[QUADRO 1 — DEFINICOES- ANEXO A LEI N° 16.050, PDE]
Taxa de Permeabilidade € a relagéo entre a parte permeavel, que permite a
infiltrac@o de &gua no solo, livre de qualquer edificacéo, e a area do lote;

d) Recuos

Por estar localizado em uma ZEU e ter menos que 10 m de altura em relacdo ao
perfil natural no terreno, ndo existiam obrigacdes legais quanto a recuos minimos.
Para garantir a circulacdo dos futuros moradores, adotou-se um recuo na lateral
direita de 1,5 m. H4 também um recuo frontal em relacdo ao alinhamento da rua de
10 m destinado a vagas de estacionamento, possibilitando o uso para quatro carros

(duas vagas duplas).

[Lei 16.402/16 - Parcelamento, Uso e Ocupacéo do Solo]

Art. 65. S&o recuos minimos da edificagdo em relagdo ao perimetro do lote:

| - recuo de frente;

Il - recuos laterais;

Il - recuo de fundo.

Art. 66. Os recuos laterais e de fundo ficam dispensados:

| - quando a altura da edificacdo for menor ou igual a 10m (dez metros)
medida em relagdo ao perfil natural do terreno, conforme base
georreferenciada cadastral oficial do Municipio, exceto em ZDE-2, ZPI-1 e
ZPI-2;

Il - quando o lote vizinho apresentar edificacdo encostada na divisa do lote,
conforme andlise caso a caso pelo érgéo técnico competente, exceto em
ZDE-2, ZPI-1 e ZPI-2;
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Il - em terrenos que tenham declividade com area igual ou menor a 250m?2
(duzentos e cinquenta metros quadrados) ou frente menor ou igual que 10m
(dez metros)

4.1.4 Concepcao Arquitetbnica

Partindo-se das necessidades do cliente, da consulta a legislacdo e as normas
técnicas, foram tracados os primeiros esbocos no papel, como ilustrado na Figura 18
que representa a fachada posterior, passados para o software Autodesk Revit
Architecture e desenvolvidos, primeiramente o projeto legal, seguido pelo projeto

basico que pode ser encontrado no Apéndice G.

Figura 18 Esboco inicial da fachada posterior

Fonte: Elaborado pelos autores (2016)

4.1.4.1 Orientacgdo solar

A posicao do sol deve ser considerada na escolha da posi¢cdo dos ambientes para
garantir conforto térmico aos seus habitantes e evitar problemas como falta de
luminosidade e umidade.

Por estar localizado no hemisfério Sul, a orientacdo norte tem maior incidéncia de
raios solares durante o inverno. Isso ocorre devido a inclinagdo da Terra em relacédo
ao sol e suas variacdes ao longo do ano.

Com base nessas variacdes, os dormitérios frontais e sala foram locados na face
norte, recebendo sol durante o dia todo, uma solicitacdo dos clientes. O dormitorio

master esta na face sul, recebendo pouca iluminacdo durante o inverno. Assim, para
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evitar problemas de umidade, foi projetada uma sacada com grande abertura,
garantindo a ventilagao.

Na face oeste, que recebe sol predominantemente no periodo da tarde, estdo a
cozinha, lavanderia, sala de TV e banheiros, ou seja, comodos que possuem baixa

ocupacao ao longo do dia.

Para evitar problemas com chuvas e diminuir a incidéncia do sol nas janelas, foram
colocados beirais de 0,5 m ao longo de todo o telhado da casa e de 0,7 m na
projecédo da entrada da residéncia.

4.1.4.2 Fachada
Os clientes gostariam de uma casa com estilo moderno, que se diferenciasse das
demais do entorno. Assim, optou-se pela cobertura com laje e telhado verde, ao

invés de telhas convencionais.

Além disso, buscou-se o uso de janelas e portas grandes e elementos decorativos

em madeira, em formatos geométricos, conforme representado na Figura 19.

Figura 19 Modelagem 3D do projeto arquitetdnico

Fonte: Elaborado pelos autores (2016)

4.1.4.3 Garagem
Os clientes ndo exigiam que a garagem tivesse uma cobertura, assim foi projetado
somente um pergolado para garantir a leveza da fachada.
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Foi previsto, também, um espaco para bicicletas e ndo se fez necessario mais que
duas vagas fixas. Se necessario no futuro, é possivel estacionar mais dois carros em

vagas duplas, um conforto extra para os moradores e suas visitas.

4.1.4.4 Jardim frontal e medidores de insumos
Para ter uma boa permeabilidade no terreno, por questdes estéticas e de conforto
térmico, adotou-se o uso de pecas de 43 x 33 x 7 cm de pisograma no jardim frontal,

conforme Figura 20.

Fi 20 Pisograma no jardim

65',‘: @-ﬂ:,

Fonte: Rhinopisos

O hidrémetro e medidor de energia estao alocados préximos ao portao de acesso ao
terreno, com acesso para a rua, facilitando para os funcionarios das

concessionarias.

4.1.4.5 Corredor lateral e lavanderia

Do ponto de vista operacional, a lavanderia foi alocada proximo do corredor de
servico, permitindo que os moradores tenham um varal interno e outro na area
externa, de facil acesso. Em ambos os casos, a ventilagdo sera 6tima, favorecendo

a secagem das roupas.

A lavanderia também foi concebida de modo racional, aproveitando os espacos com
um tanque, balcdo de apoio, lavadora, secadora e armarios, conforme representado

na Figura 21.
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Figura 21 Lavanderia

Fonte: os autores (2016)

4.1.4.6 Salas sociais

A sala de estar e a sala de TV séo integradas por meio de uma porta de correr que
possibilita uma abertura de grandes dimensdes. Isso garante uma conectividade
entre os ambientes, um fluxo de ar entre as janelas e uma sensacao de amplitude
em caso de eventos sociais, ilustrado na Figura 22.

Com a porta de correr fechada, a sala de TV se transforma em um espaco

reservado, com equipamentos modernos de home theater.
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Figura 22 Salas sociais

Fonte: elaborado pelos autores (2016)

4.1.4.7 Sala de Jantar, cozinha e deck

A cozinha aberta, estilo americana, € um dos destaques do primeiro pavimento.
Totalmente integrada com a sala de jantar, divididas somente por um balcdo para

refeicdes rapidas.

Foi concebida para que tivesse bastante iluminacdo e ventilagdo natural, garantida
pelas janelas de dimensdes grandes. E um bom espaco operacional, com armarios,

balcdo de trabalho e pia grande proximos.

A mesa proposta para a sala de jantar, em atendimento ao cliente, é circular para
até 10 pessoas.

Os ambientes estdo integrados ao deck, conforme ilustrado na Figura 23, que da
acesso a area de lazer e € um espaco para leitura e cafés da manha ou da tarde em

contato com o ambiente externo.
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Figura 23 Sala de jantar, cozinha e deck

Jantar
28 nr

Cozinha
17 e

Eriapiel Liant,

Fonte: elaborado pelos autores (2016)

4.1.4.8 Escada

A escada da acesso ao segundo pavimento da casa e foi concebida em concreto e
guarda corpo em vidro para ndo prejudicar a iluminagédo vinda do pé direito duplo
nos fundos. Além disso, ndo possui vigas nem pilares, para ndo prejudicar a estética
e circulacdo. Sua estrutura estd apresentada com mais detalhes no Projeto
Estrutural, apresentado no capitulo 4.7.

4.1.4.9 Mezanino e area familiar

Para aproveitar a0 maximo a iluminacdo natural, foi proposta uma area de
mezanino, com janela de grande dimensao, ocupando todo o pé direito duplo. Dessa
forma, garantiu-se uma sensacao de amplitude.

Este ambiente agradavel podera ser mobiliado com poltronas, criando uma area de
convivio intimo familiar entre os acessos aos dormitérios, conforme Figura 24.
Também foi previsto um espacgo para instalacdo de armarios para roupa de cama e
banho das suites.
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Figura 24 Mezanino e espaco familiar

Fonte: elaborado pelos autores (2016)

4.1.4.10 Suites

As suites possuem grandes dimensdes possibilitando aos seus futuros usuarios a
instalacdo de camas tamanho padrdo vilva e closets particulares. Além disso,

possuem banheiros completos privativos integrados ao dormitério, ilustrado na
Figura 25.
Figura 25 Suites 1 e 2

Fonte: elaborado pelos autores (2016)
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4.1.4.11 Suite master

A suite méaster possui um closet para duas pessoas, em espaco reservado antes do
banheiro privativo. Por ter grandes dimensfes, possibilita o uso de uma cama

tamanho casal padré&o king.

Além disso, € integrada a uma sacada, ilustrada na Figura 26, que tem vista para a

area de lazer da casa.

Figura 26 Suite master

Fonte: elaborado pelos autores (2016)

4.1.4.12 Area de lazer

De acordo com as necessidades do cliente, a area de lazer foi bastante valorizada
para garantir um espaco amplo e operacional para os moradores e suas visitas em
eventos sociais. Assim, projetou-se uma piscina integrada com um bar na
churrasqueira, um deck para banhos de sol, um banheiro e uma area mais

reservada para hidromassagem, protegida de fluxo de ar, ilustrado na Figura 27.

Essa configuracdo permite que todos figuem confortdveis em festas e
confraternizacdes, ja que a area dispde de toda a infraestrutura necessaria em tais

eventos.
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Figura 27 Area de lazer

Churrasqueira
17 m*

Fonte: elaborado pelos autores

4.1.4.13 Telhado verde

Os telhados verdes séo areas vegetadas sobre casas ou qualquer tipo de edificacéo.
O uso de vegetacdo de pequeno porte garante um peso menor, baixo custo,
manutencdo minima, maior conforto térmico na residéncia e beneficios para o meio
ambiente, com prevencgéo de ilhas de calor, melhora na poluicdo ambiental, dentro

outros fatores. Suas camadas podem ser observadas na Figura 28.



34

Figura 28 Camadas de um telhado verde

Telhado Verde - Hyperdesmo

Camada vegetal

Solo

Placa de drenagem

Membrana impermeabilizante

Primer impermeabilizante

Substrato

Fonte: Disponivel em www.alchimica.co.uk/green-roof-build-up, consultado em 15/06/2016

Segundo a International Green Roof Association (2006) alguns beneficios
econdmicos da aplicacédo de telhados verdes séo a protecado da impermeabilizacao
da laje, gerando uma vida util maior se comparado com outros telhados. Eles ndo
propagam incéndio, sdo incombustiveis, necessitam de pouca manutengéo,
simplicidade na manutencdo e baixo custo de reposicdo de pecas (estrutura
modular). Como resultado, colaboram com o maior conforto térmico dentro do
ambiente e consequentemente menor consumo de energia. Devido a retencédo de
agua nas camadas de solo, tem potencial para diminuir o tamanho dos sistemas de
coleta de &gua pluvial. Além desses aspectos econdmicos existe também o
beneficio de redugcdo na geracdo de toxinas dos materiais empregados (menor
quantidade de material sintético comparado com outros telhados) e utilizacdo como

“filtro atmosférico”. Por fim, colaboram também com o paisagismo.

O grafico da Figura 29 compara a temperatura ao longo do dia de um sistema de
telhado convencional com um sistema com telhado verde. O telhado convencional
atinge temperaturas superiores as temperaturas dos telhados verdes. A Figura 29
representa o resultando do estudo comparativo entre um telhado convencional
(cobertura de concreto com lona branca reflexiva) e um telhado com cobertura

vegetal.
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Figura 29 Esquema com as camadas de um telhado verde simples

UCF Green Roof

Roof Surface Temperature Comparison
Average Day: July4, 2005 to Sep. 1, 2005
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Fonte: Jeffrey (2006)

z

Na Figura 30 é apresentada a comparacdo da temperatura radiante de duas
superficies de dois telhados préximos, um com cobertura vegetal e outro sem

cobertura vegetal.

Figura 30 Comparagao da temperatura radiante com e sem telhado verde

TiaE T
B

Fonte:www.chicagoclimateaction.org

No Brasil ainda ndo existe uma normatizagao técnica que especifique os parametros
minimos dos componentes do telhado verde ou incentivos fiscais para obras que
utilizarem esse sistema. Na Argentina, existe uma lei de coberturas verdes e 0s

prédios que utilizarem esse sistema possuem desconto no IPTU (CARMO, 2013).
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Existem diversos sistemas de construcao de telhado verde. Um sistema simples e

eficiente (sistema hyperdesmo) utiliza os elementos descritos a seguir:

Laje: Elemento estrutural base para o telhado verde. ApGs a execucao da laje &
realizado o contrapiso declividade para escoamento natural da agua na camada
drenante.

Camada impermeabilizante: Revestimento do substrato com material
betuminoso ou argamassa impermeabilizante. Ap0s essa camada inicial de
impermeabilizacdo, utilizacdo de uma membrana de EPDM (ethylene propylene
diene terpolymer). Cuidado especial na juncdo entre as folhas de EPDM, nos
vértices e nas bordas de canos. Seguir as recomendacdes do fabricante.
Fabricante nacional: Mercur.

Camada drenante: Utilizagdo de camada de polietiieno para drenagem do
excesso de agua e armazenamento de agua para a camada de solo. O material é
formado por pequenas células ovais de armazenamento de agua e quando
ocorre transbordamento de agua o excesso é levado para o cano de aguas
pluviais. Esses locais de armazenamento de agua sédo preenchidos com pedras
com pequena granulometria para evitar a perda de finos do solo. A figura 31
descreve o funcionamento dessa camada.

Figura 31 Camada drenante
<

Fonte: Disponivel em www.vegetalid.us, consultado em 25/06/2016

Solo: substrato organico ndo argiloso rico em nutrientes

by

Vegetacdo: diversas opgbes, porém, com altura limitada devido a pequena
espessura de cada de solo.
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4.1.5 Vedacéo e revestimentos

Os revestimentos sugeridos em projeto foram definidos de acordo com as diretrizes
passadas pelos clientes e considerando-se custo-beneficio, facilidade de execucao

na obra e facilidade operacional, os quais séo descritos a seguir.

4.1.5.1 Vedagéo e Revestimentos verticais

Adotou-se blocos de alvenaria ceramicos de 14x19x19 cm. Dessa forma, a vedacgéo
tem a mesma espessura que os pilares e vigas propostos.

Para cada ambiente, foi feito no software Revit um tipo de parede, usando as
chamadas familias. O software permite que seja especificado o tipo de material,
suas caracteristicas fisicas e quimicas e espessura desejadas. Foram sugeridas
marcas dos materiais que sao prestigiadas no mercado e possuem boa
trabalhabilidade.

A Tabela 3 mostra o revestimento vertical usado em cada coémodo.



Tabela 3 Parede e revestimento vertical por comodo
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Revestimento Vertical
Ambiente  |e(cm)|  Material  |e(cm) Material e (cm)| Material ‘e(cm)| Material
Tinta Acrilica
Sala de Estar 14 Bloco Ceramico 1 Multimassa Quartzolit 04 Massa Corrida Suvinil | 0,1 ,
| | | | Suvinil Gelo
; Tinta Acrilica
salade TV 14 | Bloco Cerdmico | 1 Multimassa Quartzolit | 0,4 | Massa Corrida Suvinil | 0,1 2
| L& | | | Suvinil Gelo
= = - > o Tinta Acrilica
Suite Master 14 | Bloco Ceramico 1 Multimassa Quartzolit 0,4 | Massa Corrida Suvinil | 0,1
. ‘ | Suvinil Gelo
g Tinta Acrilica
Suite 1 14 | Bloco Cerimico | 1 Multimassa Quartzolit 0,4 | Massa Corrida Suvinil | 0,1 0
! | Suvinil Gelo
3 Tinta Acrilica
Suite 2 14 Bloco Cerdmico 1 Multimassa Quartzolit 04 Massa Corrida Suvinil | 0,1 :
} : | | Suvinil Gelo
R Argamassa Porcelanato
Lavanderia 14 | Bloco Ceramico | 0,3 € , 0,7 |Porcelanato Portobello
| Interno Quartzolit | |
Area de Lazer 14 | Bloco ceramico | 2 Madeira
[ | | Argamassa Porcelanato | | [
Churrasqueira 14 | Bloco Ceramico | 0,3 g & 0,7 |Porcelanato Portobello
5 | ! Interno Quartzolit ! ! }
. Argamassa Porcelanato
Cozinha 14 Bloco Cerdmico | 0,3 g 3 0,7 | Porcelanato Portobello
| | | ! Interno Quartzolit | |
Argamassa Porcelanato
WC Comum 14 | Bloco Ceramico | 0,3 £ : 0,7 | Porcelanato Portobello
| | | | Interno Quartzolit | |
[ Argamassa Porcelanato
wc1 14 | Bloco Ceramico | 0,3 ¢ 0,7 |Porcelanato Portobello
| | | | Interno Quartzolit | | |
Argamassa Porcelanato
wcC2 14 Bloco Cerdmico | 0,3 g 0,7 | Porcelanato Portobello
| | Interno Quartzolit | |
- Argamassa Porcelanato
WC Master 14 | Bloco Cerdmico | 0,3 0,7 | Porcelanato Portobello
| | Interno Quartzolit | | |
= Argamassa Porcelanato
WC Lazer 14 | Bloco Cerdamico @ 0,3 g 0,7 | Porcelanato Portobello
| Interno Quartzolit | | |
_ Impermeabilizante Argamassa para Pastilha de
Piscina 14 Bloco Cerdmico 2 pe ] g pa X
| | | . Camada Grossa Quartzolit | |__Pastilhas Exteriores | |_Vidro Atlas
Chapisco Reboco Externo Monocapa
Fachada 14 | Bloco Cerdamico | 0,4 P 2,5 0,6 P
| ‘ Rolado Quartzolit Quartzolit Classic
;. Chapisco Monocapa Classic
Muros 14 | Bloco Ceramico | 0,4 _ 5 :
| Rolado Quartzolit Quartzolit
Fonte: Elaborado pelos autores (2016)

4.1.5.2 Revestimentos horizontais

Para os revestimentos horizontais, considerou-se o uso de cada ambiente. Para as

areas molhadas foi projetado um contrapiso de menor espessura, para que o nivel

do piso final fosse 3 cm, abaixo do nivel do piso das areas comuns, que ficaram a 4

cm.

Para a maior parte da casa, foi utilizado carpete de madeira por sua facil instalacéo,

durabilidade e conforto térmico.

Assim como para as paredes, foi usado para cada ambiente um tipo de revestimento

horizontal no projeto do Revit, conforme Tabela 4.
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Revestimento Horizontal

Ambiente e (cm) Material e (cm) Material e (cm) Material e(cm)| Material
Contrapiso Manta Lisa Piso Laminado
Sala de Estar a | 02 0,8
Pronto Quartzolit Durafloor Durafloor
Contrapiso Manta Lisa Piso Laminado
salade TV 4 | 02 0,8
Pronto Quartzolit Durafloor Durafloor
. Contrapiso Manta Lisa Piso Laminado
Suite Master 4 . 0,2 0.8
Pronto Quartzolit Durafloor Durafloor
. Contrapiso Manta Lisa Piso Laminado
Suite 1 4 | 02 0,8
Pronto Quartzolit Durafloor Durafloor
. Contrapiso Manta Lisa Piso Laminado
Suite 2 4 i 0,2 0,8
Pronto Quartzolit Durafloor Durafloor
. Contrapiso Manta Lisa Piso Laminadao
Lavanderia 4 . 0,2 0,8
Pronto Quartzolit Durafloor Durafloor
Area de Lazer - Grama
.\ Contrapiso Argamassa Porcelanato Parcelanato
Churrasqueira 2 ) 0,3 ) 0,7
Pronto Quartzolit Interno Quartzolit Portobello
. Contrapiso Argamassa Porcelanato Parcelanato
Cozinha 2 ) 0,3 ) 0.7
Pronto Quartzolit Interno Quartzolit Portobello
Contrapiso Argamassa Porcelanato Parcelanato
WC Comum 2 } 0,3 ) 0,7
Pronto Quartzolit Interno Quartzolit Portobello
Contrapiso Argamassa Porcelanato Porcelanato
wC1 2 | 03 ) 0,7
Pronto Quartzolit Interno Quartzolit Portobello
Contrapiso Argamassa Porcelanato Parcelanato
wcC2 2 i 0,3 i 0,7
Pronto Quartzolit Interno Quartzolit Portobello
Contrapiso Argamassa Porcelanato Parcelanato
WC Master 2 } 0,3 ) 0,7
Pronto Quartzolit Interno Quartzolit Portobello
Contrapiso Argamassa Porcelanato Porcelanato
WC Lazer 2 | 0,3 i 0,7
Pronto Quartzolit Interno Quartzolit Portobello
A Impermeabilizante i
o Contrapiso Argamassa para Pastilha de
Piscina 2 } 2 Camada Grossa 0,4 A ) 0,6 )
Pronto Quartzolit ] Pastilhas Exteriores Vidro Atlas
Quartzolit
Deck - Madeira

4.1.6 Alvenaria

Fonte: Elaborado pelos autores (2016)

De acordo com as caracteristicas descritas no Projeto Arquitetdnico, este projeto usa

alvenaria de vedacado destinada a separacdo de ambientes, cujos parametros de

projeto séo descritos a seguir.

e Limitacdes verticais — indice de esbeltez (A)

Razao entre altura efetiva da alvenaria (Hef) pela espessura do bloco (eb), conforme

a Equacao 1.4:

A= Her
€p

(Eq. 1.4)
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Onde:
Her € a altura efetiva da alvenaria;

Eb é a espessura do bloco.

Os valores limites maximos do indice de esbeltez sdo apresentados da Tabela 5,
retirada da NBR 14321 (ABNT, 1999).

Tabela 5 indices de esbeltez conforme

Elementos estruturais ndo-armados 24
Elementos estruturais ndo-armados em edificagdes de até 2 pavimentos 30
Elementos estruturais armados 30

Fonte: NBR 14321 (ABNT, 1999)

Para o projeto deste trabalho a altura maxima das alvenarias € de 270 cm e a
espessura minima de 9 cm, assim A < 30. Quando A ultrapasse o limite 7 &
necessario aumentar a espessura do bloco ou adicionar elementos de enrijecimento

interno da alvenaria, como cintas e pilaretes.

4.2 Projeto de sistemas prediais de agua fria

Para que o sistema de suprimento forneca dgua quando necessaria ao uso, com
gualidade adequada e em quantidade e temperatura controlaveis pelo usuario, para
sua adequada utilizacdo (PCC-2465), ele deve ser corretamente dimensionado.

O sistema de abastecimento de agua deste projeto considera a disponibilidade de
rede de abastecimento publica, sendo situado na regido metropolitana de S&o Paulo.
O sistema predial de agua fria pode ser dividido em trés subsistemas: subsistema de

alimentacao, de reservacgao e de distribuicdo interna.

O subsistema de alimentacdo € composto pelo ramal predial, pelo hidrémetro e pelo
alimentador predial. O primeiro liga a rede publica ao medidor (hidrémetro), o
segundo encaminha a 4gua do medidor a primeira derivacdo. O subsistema de

distribuicdo é responsavel pela alimentacdo dos pontos de consumo a partir do

reservatorio superior, este que compde 0 subsistema de reservacao.
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Mesmo considerando que a rede publica de abastecimento ofereca condicdes
operacionais de vazao e pressao para atender diretamente a residéncia, para esse
projeto foi previsto o Sistema Indireto de abastecimento por gravidade, com
utilizacdo de reservatoério superior, prevenindo o sistema de agua fria de possiveis
interrupgdes do abastecimento publico e economia de energia elétrica devido a nédo

necessidade de bombeamento.

4.2.1 Estimativa do consumo diario de agua:

O consumo diario é estimado a partir da seguinte Equacao:

CD=CXP (2.1)
Onde:

Cb = consumo diario total (L/dia);

C = consumo diario per capita (L/pessoa/dia);

P = populagéo (pessoas).

Foi considerado C = 150 L/dia Norma Técnica da Sabesp (NTS 181:2012 v. 3).
Usualmente, projetistas utilizam a Equacdo 2.2 para estimativa do numero de

pessoas:

Onde:
Nbs = NUmero de dormitdrios sociais

Ne = NUmero de dormitérios de servico

Para este projeto, seriam previstas 2 x 3 + 1 = 7 pessoas. Conforme ja mencionado,
a residéncia é destinada a uma familia composta por um casal e dois filhos, ou seja,
para uma populacdo fixa de quatro pessoas, portanto esta € a populacdo
considerada em projeto.

C, = 150 x 4 = 600 L/dia (2.3)
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4.2.2 Dimensionamento do ramal predial e medicao

O ramal predial e o complexo de medicao (abrigo + cavalete com hidrémetro) séao
dimensionados de acordo com as tabelas nos anexos D1 e D2 da norma técnica da
Sabesp (NTS 181:2012 v. 3).

Com vazao de 0,60 m3/dia = 18 m3/més é necessario um ramal de DN = 20mm de
polietileno e um cavalete, também, de DN = 20 mm de polipropileno, PVC ou aco
galvanizado.

O hidrémetro tem vazdo maxima de 1,5 m3/h e DN = 20mm.

O abrigo do medidor tem dimensdes minimas de 0,85m x 0,65m x0,30m.

4.2.3 Dimensionamento do alimentador predial

A vazao para dimensionamento do alimentador predial é dada a partir do consumo

diario e da velocidade de escoamento, limitada por 0,6 < Vp < 1,0m/s, de acordo com
a Equacéo 2.4:

Cp 600
Qap 2 =
86400 86400

=6,94.1073 L/s (2.4)

Céalculo do DN maximo e minimo com as Equacgdes 2.5 e 2.6:

4XQap 4%6,9.1076
D = = = 3,8mm 2.5
AP,max XV ap X0,6 ’ (2.5)
4XQap 4X6,9.1076
D iy = = = 3,0mm 2.6
AP,min XV ap mwx1,0 ’ ( )

Consultando o catalogo da Tigre para tubos de PVC soldaveis, verifica-se que o

menor diametro oferecido no mercado é de diametro externo 20 mm, conforme

ilustrado na Figura 32, com espessura de parede de 1,5mm.



Figura 32 Tubo soldavel de PVC

Tubo Soldavel 6 Metros
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Fonte Catalogo Tigre
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O didmetro da tubulacdo do extravasor e de limpeza € imediatamente acima do

didmetro de entrada. O diametro do alimentador predial tem 40 mm, portanto, 0s

demais tém 50 mm.

4.2.4 VVolume do reservatorio

O sistema de abastecimento indireto com reservatorio superior tem a finalidade de

suprir o edificio em caso de falta de agua na rede publica (PCC2465, 12).

Neste caso, foi projetado o sistema de reserva para um dia. Assim, o volume do

reservatorio € dado pela Equacéao 2.7:
VR = (1 + ND)XCD

Onde:

VR = Volume util do reservatoério (m3)

Nb = Numero de dias de falta d’agua

Portanto: Vz = (1 + 1)x600 = 1.200 L

(2.7)

Apo6s consulta aos fornecedores do mercado, foi considerado um reservatorio de

1.500 L de polietiieno de média densidade da fabricante Tigre S/A, com as

especificacdes das Figuras 33 e 34.
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Figura 33 Padréo de reservatérios Tigre

Cotss 310 500 750 1000 1500 2000 3000 5000
H D1 10390 12120 13081 14400 17022 18215 21550 23340

Hz Dz 8103 9783 10539 11457 14194 15203 17217 18256

= O H1 6576 7292 BG1T7 9514 9BBS 11137 13800 19050

= / ' ' H2 5334 5836 T0Z7 775 B3] B9LE 11241 1620,0
D2

Fonte: Ficha Técnica: Novas caixas d'agua Tigre

Figura 34 Dimensdes dos reservatérios Tigre

Pesos e volumes

L L Kg
24 15

310 310 336,1 ]

500 24 500 522,0 10,1
750 27 750 415 138
10040 28 1000 969,49 17.0
1500 30 1500 1450,7 245
2000 36 2000 1895,9 37
3000 41 3000 3061, 1 54,7
5000 63 5000 5100,7 1134

Fonte: Ficha Técnica: Novas caixas d'agua Tigre

4.2.5 Dimensionamento do sistema de distribuicao

O sistema de distribuicdo é a parte do sistema hidraulico de agua fria composta
pelos elementos situados entre o reservatério superior e 0s pontos de consumo
(ILHA; GONCALVES, 1994)

Ha trés parametros principais para dimensionamento do sistema de distribuicéo:

vazao, presséo e velocidade.

4.2.6 Vazao

Para o dimensionamento do sistema de distribuicdo, pode-se supor a utilizacao
simultanea de todos os pontos de consumo do edificio, resultando em seu
superdimensionamento e em projetos anti econémicos, ou utilizar probabilidades de
utilizacdo simultdnea para o célculo da vazdo maxima provavel (ILHA;
GONCALVES,1994).



45

Neste projeto, com base na NBR 5626 (ABNT, 1998), utiliza-se o método dos pesos

relativos para calculo da vazdo maxima provavel.

[NBR 5626/1998 — Instalac&o Predial de Agua Fria]
A.1.2 Unidades de carga (pesos relativos)

Os pesos relativos sdo estabelecidos empiricamente em func¢édo da vazao
de projeto (ver tabela A.1). A quantidade de cada tipo de peca de utilizacédo
alimentada pela tubulacdo, que estd sendo dimensionada, é multiplicada
pelos correspondentes pesos relativos e a soma dos valores obtidos nas
multiplicagBes de todos os tipos de pegas de utilizagcdo constitui a somatéria
total dos pesos (ZP).

Tabela 6 Pesos relativos nos pontos de utilizagao identificados em fungéo do aparelho sanitério e da

peca de utilizagcdo

Vazdo de projeto

geral

Aparelho samitano Pega de utihizacdo s Peso relativo
Baci L Caixa de descarga 0.15 03
acia samtana Valvula de descarga 1,70 32
Banheira Misturador (dgua fria) 0.3 10
Bebedouro Registro de pressdo 0.10 0,1
Bidé Misturador (dgua fria) 0.10 0.1
Chuveiro ou ducha Misturador (dgua fria) 0,20 04
Chuveire elétrico Registro de pressdo 0.10 0,1
Lavadora de pratos ou roupas Registro de pressdo 030 10
Lavatorio Tomeira ou misturador (azgua fria} 015 03
com sifio Vilvula de descarga 0.50 22
L L integrado =

Mictorio ceramico sem sifio Caixa de descarga, registro de pressio ou -
mtegrado valvula de descarga para mictorio 0.15 03
Mictorio tipo calha Caixa de descarga ou registro de pressio por melt']rol ?ie calha 0.3
Pia Tomeira ou misturador (azgua fria)} 025 0.7
Tomeira elétrica 0.10 0.1
Tangue Tomeira 025 0.7
Tomeira de jardim ou lavagem em Tomeira 0.30 04

Fonte NBR 5626 (ABNT, 1998)

Desta forma, estima-se a vazao em um trecho pela expresséo abaixo, considerando

0S pesos relativos, segundo a Equacéo 2.8.

Qpr = qr/ 2N XP;

Onde:

Qrt € a vazao no trecho [L/s];

gr € a vazao de referéncia, igual a 0,3 L/s;

ni € o numero de aparelhos sanitarios do tipo i

(2.8)
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pi € 0 peso relativo, de acordo com a tabela extraida da NBR 5626 (ABNT, 1998)
4.2.7 Velocidade

A velocidade do escoamento € controlada para evitar ruidos, corrosées e 0 golpe de
ariete, sendo limitada pela NBR 5626 (ABNT, 1998) a velocidade méxima do
escoamento na tubulagéo de Vmax= 3,0 m/s em qualquer ponto.

O calculo da velocidade é dado pela Equacéo 2.9:
~2
V=2 (2.9)

Onde:
Q é a vazao de projeto no trecho [m3/s];

A é a area da secao da tubulac&o no trecho [mZ2].
4.2.8 Presséo

De acordo com a NBR 5626 (ABNT 1998), os limites para a pressado dinamica sao:

e nos pontos de utilizacdo em geral: minimo de 10 kPa (1 mca);
e nas caixas de descarga: minimo de 5 kPa (0,5 mca);
e em qualquer ponto do sistema: minimo de 5 kPa (0,5 mca).

A pressao estatica ndo pode superar 400 kPa (40 mca).

Para o célculo da perda de carga, utilizam-se as formulas de Whipple-Hsiao para

tubo de PVC com agua a 20°C, apresentado na Equagéao 2.10.

J = 0,00085x £ (2.10)

D4,75
Onde:
Q é a vazao no trecho [m3/s];

D é o diametro da tubulacdo [m];

J é o fator Whipple-Hsiao [m/m].
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O diametro minimo é calculado com base na velocidade maxima de 3,0 m/s,

conforme Equacao 2.11:

4xQp

TXVimax

Dmin -

Onde:
Qp é a vazao de projeto [m3/s]
Vmax € a velocidade maxima permitida igual a 3,0 m/s

A perda de carga no trecho é calculada pela Equacao 2.12:

AH = JXLyirtuar € Lyirtuat = Lrear + > L,

Onde:

AH é a perda de carga em mca.

(2.11)

(2.12)

Le € 0 comprimento equivalente, em metros, das singularidades em tubulacédo de

PVC e podem ser observadas na Tabela 7, conforme NBR 5626 (ABNT 1998):

Tabela 7 Comprimento equivalente das singularidades

Joelho 90° 1,2 15 2 3,2
Joelho 45° 0,5 0,7 1 1,3
Curva 90° 0,5 0,6 0,7 1,2
Curva 45° 0,3 0,4 0,5 0,6
Té 90° pass. direta 0,8 0,9 15 2,2
Té 90° saida 2.4 31 46 73
lateral
Reg. gaveta aberto 0,2 0,3 0,4 0,7
Valv. globo aberta 11 15 22 36
Saida de canal 0,9 1,3 14 3,2
Entrada normal 0,4 0,5 0,6 1
Entrada de borda 1 1,2 1,8 2,3
Valv. pé e crivo 9,5 13 16 18
Valv. ret. horiz. 2,7 3,8 4,9 6,8
Valv ret. vertical 4,1 5,8 7,4 9,1

Fonte NBR 5625 (ABNT, 1998)

Lreat € 0 cOmprimento da tubulagdo em metros, medido em projeto.

Finalmente, a presséo pode ser calculada pela Equacao 2.13:

3,4
15
1,3
0,7
2,3
7,6
0,8
38
3,3
15
2,8
24
7,1
11

3,7
17
1,4
0,8
2,4
7,8
0,9
38
35
16
3,3
25
8,2
13
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Piusante = Pmontante Desnivel — AH (2.13)

O desnivel é a diferenca de cotas, em metros, do ponto a montante e a jusante.
Sera positivo se 0 ponto a jusante estiver abaixo do ponto a montante e negativo

caso contrario.
4.2.9 Memoria de Calculo

A memoaria de calculo do sistema predial de agua fria se encontra no Apéndice E e 0

modelo 3D da disposicdo desse sistema pode ser observado nas Figura 35, 36 e 37.

Figura 35 Representa¢éo tridimensional do sitema predial de agua fria e esgoto — wc suites

Fonte Elaborado pelos autores (2016)
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Figura 36 Representagéo tridimensional do sitema predial de 4gua fria e esgoto - cobertura

Fonte Elaborado pelos autores (2016)

Figura 37 Representac¢éo tridimensional do sitema predial de 4gua fria e esgoto - geral

Fonte Elaborado pelos autores (2016)

4.3 Projeto de sistemas prediais de coleta de esgoto sanitario

O dimensionamento do sistema predial de esgotos sanitarios segue as orientagdes
da NBR 8160 (ABNT, 1999) e deve possibilitar o rapido escoamento e facilitar a
manutenc¢ao, impedir que gases do interior do sistema atinjam as éreas de utilizacdo

e evitar a contaminacao de agua potavel.
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4.3.1 Componentes do sistema

O sistema é composto por aparelhos sanitarios, ramais de descarga, ramais de
esgoto, caixas sifonadas, tubos de queda, colunas de ventilacado primaria, caixas de
inspecéo, bomba de recalque, coletores prediais e caixas de passagem. Na Figura
38 podem ser observados os ramais de descarga e de esgoto e o tubo de queda.

Figura 38 Representacao do ramal de descarga, ramal de esgoto e tubo de queda

4 ’ﬁj‘“\.l
_

100 mm

1

Fonte Notas de aula PCC 2465 (2013)

4.3.2 Dimensionamento do sistema

Ha duas maneiras de se dimensionar o sistema: pelo método hidraulico ou pelo
método das Unidades Hunter de Contribuigédo, cuja descricdo na NBR 8160 (ABNT,
1999) é:

[NBR 8160/1999 — Sistemas prediais de esgoto sanitdrio - Projeto e
execugao]

3.48 Unidade de Hunter de contribuicdo (UHC): Fator numérico que
representa a contribuicdo considerada em funcdo da utilizagdo habitual de
cada tipo de aparelho sanitario.

Neste projeto, foi utilizado o método de Hunter para o dimensionamento.



4.3.2.1 Dimensionamento do ramal de descarga
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O ramal de descarga deve fazer a ligacdo entre o aparelho sanitario e a caixa

sifonada. Seu diametro é definido de acordo com a Tabela 8

Tabela 8 Didmetro do ramal de descarga

Aparelho sanitario

Himero de Unidades
de Hunter de

Diametro nominal
minimo do ramal de

Contribuigio descarga

DM

bacia sanitaria 100t"
kanheira de residéncia 40
bebedouro 0,5 40
bide 1 40
chuveiro de residencia 2 A0
coletivo 4 40
lavatério de residéncia 1 40
de uso geral 2 40
valvula de descarga B [
miciério caixa de descarga 5 50
descarga automatica 2 A0
de calha 2@ 50
pia de cozinha residencial 3 1]
pia de cozinha industrial preparagao 3 50
lavagem de panelas 4 ]
tangue de lavar roupas 3 40
maquina de lavar lougas 2 2
magquina de lavar roupas 3 5p

Fonte NBR 8160 (ABNT, 1999)

4.3.2.2 Dimensionamento do ramal de esgoto

O ramal de esgoto encaminha os efluentes das caixas sifonadas e das bacias

sanitarias ao tubo de queda. Para dimensiona-lo, devem-se somar as unidades

Hunter de contribuicdo. O didmetro do ramal de esgoto relaciona-se com a soma da

contribuicao de cada aparelho conforme a Tabela 9:
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Tabela 9 Didmetro do ramal de esgoto

MAXIMO DE
TUBO UHC
DN
40
50
75 20
100 160

Fonte NBR 8160 (ABNT, 1999)

4.3.2.3 Dimensionamento do tubo de queda

Os tubos de queda, que recebem os efluentes dos ramais de descarga e de esgoto,
sdo dimensionados a partir da somatoria das UHC, conforme a Tabela 10 para

edificios de até 3 pavimentos.

Tabela 10 Didmetro do tubo de queda

NOMINALDO |  NOMERO
MAXIMO DE
TUBO UHC
DN
40 8
50 24
75 70
100 500

Fonte NBR 8160 (ABNT, 1999)

Como todos os tubos de queda deste projeto recebem efluentes de bacias
sanitarias, com ramal de descarga minimo de DN igual 100 mm, os tubos de queda

possuem também esta dimensao.

4.3.2.4 Dimensionamento dos coletores e subcoletores prediais

Para a contribuicdo dos aparelhos sanitarios nos coletores e subcoletores, pode-se
somar apenas o maior UHC de cada ambiente (uma bacia sanitaria por banheiro,
uma pia na cozinha e na churrasqueira, um tanque de lavar roupas na area de

servico). A relacéo entre a declividade, o nimero UHC e o DN é dada na Tabela 11.
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Tabela 11 Didmetro dos coletores e subcoletores prediais

DIAMETRO NUMERO MAXIMO DE UHC EM FUNGAO
NOMINAL DO DAS EDCLIVIDADES MiNIMAS
TUBO %
DN
0,5 1 2 4

100 - 180 216 250
150 - 700 840 1000
200 1400 1600 1920 2300
250 2500 2900 3500 4200
300 3900 4600 5600 6700
400 7000 8300 10000 12000

Fonte NBR 8160 (ABNT, 1999)

4.3.2.4 Dimensionamento da coluna de ventilacao

Para a coluna de ventilacdo priméaria, a NBR 8160 (ABNT, 1999) indica que, para
tubos de queda de DN igual a 100 mm e até 43 UHC, a coluna de ventilacao
primaria deve ser de DN igual 50 mm.

4.3.3 OrientagOes para o projeto

O sistema de esgoto deve ter separacdo total do sistema de &gua fria, e a
disposicdao final deve ser feita na rede publica de coleta de esgoto sanitéria.

Todas as tubulagBes horizontais devem favorecer o escoamento por gravidade, de

acordo com as declividades minimas orientadas na NBR 8160 (ABNT, 1999):

e 2% para tubulacdes com diametro igual ou inferior a 75 mm;
e 1% para tubulag6es com didmetro igual ou superior a 100 mm.

Além disso, nos trechos horizontais, as mudancas de dire¢cdo devem ter 45°.

Quando os aparelhos sanitarios se situarem abaixo do nivel da rua, € necessario
direcionar os efluentes a uma caixa de passagem por gravidade, e recalca-los
através da utilizacdo de bombas submersas a uma caixa de inspecao acima do nivel

da rua, de onde serdo encaminhados, através dos coletores, a rede publica.
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4.4 Projeto de sistemas prediais elétricos

O dimensionamento ideal do fornecimento de energia elétrica de um
empreendimento é necessario para garantir o funcionamento das instalacbes com
seguranca e conforto ao usuario. Para tanto, pré dimensiona-se a poténcia com
base nas recomendac¢fes da NBR 5410 (ABNT, 2004) e, a partir dai, pondera-se

adequadamente o sistema e dimensiona-se seus componentes.

4.4.1 Poténcia instalada

De acordo com a Norma Técnica NT-6.012 Requisitos Minimos para Interligacdo de
Microgeracdo e Minigeracdo Distribuida com a Rede de Distribuicdo da AES
Eletropaulo com Paralelismo Permanente Através do Uso de Inversores -
Consumidores de Média e de Baixa Tensdo da Eletropaulo, para a conexdo de
geracdo distribuida em baixa tensdo o numero de fases obedece a regra:

e poténcia instalada menor ou igual a 20 kW, a conexédo pode ser monofasica,
bifasica ou trifasica.
e poténcia instalada maior que 20 kW, a conexao deve ser trifasica.

Deste modo, acompanhando as recomendacfes da NBR 5410 (ABNT, 2004) e nos
Manuais Prysmian de Instalacdes Elétricas (2006), prevé-se a poténcia instalada da
edificagéo.

As poténcias instaladas sdo caracterizadas por: cargas de iluminacdo, cargas de

tomadas de uso geral (TUGS) e cargas de tomadas de uso especifico (TUES).
4.4.2 Previsao de carga de iluminagao
Para ambientes de até 6 m?, previu-se carga minima de 100 VA de iluminacgéo.

Em ambientes maiores, previu-se 100 VA para os primeiros 6 m2 mais 60 VA para

cada 4 m2 inteiros excedentes.



55

A NBR 5410 (ABNT, 2004) nado estipula regra para iluminacdo da area externa.
Foram considerados 1900 VA para iluminacdo da garagem, corredor externo lateral,

piscina, churrasqueira, deck, hidromassagem e banheiro externo.

Segundo o catalogo da fabricante Phillips, a utilizacdo de lampadas LED tem
eficiéncia cinco vezes maior que as lampadas incandescentes. Para este projeto,

foram utilizadas lampadas LED.

4.4.3 Previsao de carga das TUGs

Primeiramente foi definido o nimero de pontos de tomada:

e para banheiros, previu-se um ponto de tomada préximo aos lavatérios.

e para cozinhas e areas de servico previu-se um ponto a cada 3,5 m de
perimetro.

e para os demais cédmodos, previu-se um ponto a cada 5 m de perimetro.

e para a area externa foram previstas 6 TUGs, seguindo o0s mesmos requisitos
acima.

e em seguida, a poténcia de cada tomada:

e para banheiros, adotou-se 600 VA de poténcia por ponto.

e para cozinhas e area de servico, adotou-se 600 VA para as primeiras 3
tomadas, e 100 VA para cada tomada excedente.

e para os demais comodos, adotou-se 100 VA por tomada.

4.4.4 Previsao de carga das TUEs

e para a cozinha foram previstos 0s seguintes equipamentos: uma geladeira de
500 W, um micro-ondas de 2000 W, uma lava loucas de 1500 W.

e na lavanderia foram previstos: uma lava-roupas de 1000 W e uma secadora
de roupas de 3500 W.

¢ no banheiro das suites 1, 2 e master foi previsto: um chuveiro elétrico de 5600
W.

e na area externa foi previsto: uma geladeira de 500 W e um chuveiro elétrico
de 5600 W.
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Para o céalculo da Poténcia Ativa total, deve-se multiplicar as cargas pelo seu fator
de poténcia, ou seja, o0 coeficiente de transformacédo de poténcia aparente em

poténcia ativa.

O fator de poténcia de iluminacdo € 1,0, o das TUGs é 0,8. Para as TUEs foram

utilizados os valores nominais de poténcia, portanto seu fator de poténcia é 1,0.

A memoria de calculo pode ser verificada no Apéndice F. Como conclusdo tem-se a
poténcia aparente de iluminacédo total de 1104 VA, de TUGs de 5840 VA e TUEs,
29400 VA. A poténcia ativa total do projeto € de 38640 W. Portanto, o projeto deve

ter fornecimento trifasico, com quatro fios, sendo trés fases e um neutro.

4.4.5 Quadros de distribuicéo

O quadro de distribuicdo principal esta localizado no hall de entrada, ao lado da
porta social, proximo ao medidor, sendo um local de facil acesso e evitando
desperdicios com os cabos de distribui¢ao.

Previu-se um quadro de distribuicao secundéario no segundo, que recebe do primario
toda a ligagdo do priméario, funcionando como uma caixa de passagem e facilitando

o desligamento de apenas um pavimento em caso de manutenc¢ao, por exemplo.

Este localiza-se no corredor do segundo pavimento. Ao QDL 1 estdo associados 11

circuitos e ao QDL 2, 5 circuitos.
4.4.6 Dimensionamento do circuito
Para o dimensionamento do sistema elétrico, € necessario levantar a poténcia

instalada, seus fatores de ponderacao, a corrente do sistema, a dimensao dos fios e

a corrente nominal dos disjuntores.
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O fator de demanda, ou seja, a ponderacdo do uso simultaneo dos aparelhos

elétricos, foi especificado conforme a Tabela 12 retirada do Manual e Catalogo do

Eletricista da Schneider Eletric.

Tabela 12 Fator de demanda por poténcia instalada

Poténcia Instalada de
o . Fator de
lluminacao e Tomada de uso Demanda
geral (kW)

Até 1 86%
Entrele?2 75%
Entre2e3 66%
Entre3e4 59%
Entre5e6 45%
Entre6e?7 40%
Entre7e 8 35%
Entre8e9 31%

Entre9e 10 27%
Acima de 10 24%

Fonte Manual e Catalogo do Eletricista Schneider Eletric

A corrente do circuito € uma relacdo da poténcia e da diferenca de potencial

associado a ele conforme Equagéo 4.1:
Pot = UXI

Onde:

Pot é a poténcia em Watts [W];

U é a diferenca de potencial em Volts [V];

| € a corrente elétrica em Amperes [A].

4.4.6.2 Secéo dos fios

(4.1)

A secao dos fios é associada a corrente do circuito de acordo com a Tabela 13 da

NBR 5410 (ABNT, 2004):
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Tabela 13 Corrente maxima pela segéo do fio

Secao |Corrente
(mm?) (A)
0,50 9
0,75 11
1,00 14
1,50 18
2,50 24
4,00 32
6,00 41
10,00 57
16,00 76
25,00 101
35,00 125
50,00 151
70,00 192

Fonte NBR5410 (ABNT, 2004)

Ainda de acordo com a NBR 5410 (ABNT, 2004), indica-se a utilizacédo de fios de 1,5

mm? para iluminagao e 2,5 mm?2 para tomadas.

4.3.6.3 Disjuntores

A protecdo do circuito contra sobrecargas e curto-circuitos € feita através dos
disjuntores instalados no quadro de distribuicdo, seu funcionamento consiste no
desligamento do circuito caso um limite de corrente associado a ele seja atingido,
conforme o do Manual e Catalogo do Eletricista da Schneider Eletric.

Circuitos de tomadas e iluminacdo monofasicos foram protegidos com disjuntores
unipolares, circuitos de tomadas de uso especifico, como chuveiros elétricos em

sistema bifasico de 220 V, foram protegidos com disjuntores bipolares.

A corrente nominal do disjuntor deve ser maior do que a corrente de projeto no
circuito e menor do que a corrente maxima do fio associado a ele, conforme

memoria de calculo no Apéndice F.
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4.4.6.4 Eletrodutos

Foram previstos eletrodutos corrugados Tigreflex da Tigre de PVC antichama, com

bitola de 25mm de diametro para toda a residéncia.

4.5 Movimentacéao de terra

Para o calculo do volume de terra a ser escavado e aterrado, € necessario

considerar o empolamento e a retracao, respectivamente.

O empolamento é a consequéncia da remocao do solo de seu estado natural,
resultando no rearranjo dos graos de forma a aumentar o seu volume (reduzir sua
densidade). A taxa de empolamento €, portanto, a variacdo do volume de solo no
estado natural a solo solto, usualmente expressa em termos de suas massas

especificas conforme a Equacéo 5.1:

_m_
E=D (5.1)

Onde:
E = taxa de empolamento;
yn = massa especifica do solo no estado natura [kg/m?3] e

ys = massa especifica do solo solto [kg/m3].

As taxas usuais de empolamento utilizadas podem ser observadas na Tabela 14:
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Tabela 14 Taxas de empolamento de acordo com os tipos de solo

Material Empolamento
Rocha detonada 50%
Solo argiloso 40%
Terra comum 25%
Solo arenoso seco 12%

Fonte: Mattos (2014) publicado em http://blogs.pini.com.br/posts/Engenharia-custos/como-trabalhar-
com-empolamento-e-contracao-311252-1.aspx acessado em 09/16

O volume resultante do servi¢co de escavacéo é calculado conforme a Equacéo 5.2:

Vs = Vnx(1 +E) (5.2)

Onde:
Vs = volume do solo solto, provindo da escavacao [m?3];
’n = volume do solo no estado natural, antes da escavacéo [m3] e

E =taxa de empolamento.

A contracao é o efeito da compactacéo do solo solto em um aterro. A consequéncia

é a retracdo de volume devido ao rearranjo dos gréos (aumento de densidade).

A taxa de contracdo pode ser calculada através da relacao entre a massa especifica
do solo compactado apds aterro (obtida por ensaio de Proctor, por exemplo) e a

massa especifica do solo no estado natural, conforme a Equacgéao 3:

_rm
C = Ve (5.3)
Onde:

yn = massa especifica do solo no estado natura [kg/m3];
ya = massa do solo no aterro, apos compactacéao [kg/m?] e

C = taxa de compactacao.



61

De posse de ambas as taxas de empolamento e compactacdo, € possivel
determinar o volume de solo em estado natural (Equacéo 5.4) e volume de solo solto

(Equacéo 5.5) necessarios para realizar um aterro:

Va = Vsx —— (5.4)
1+E

Va = VnxC (5.5)

Onde:

C = taxa de compactacgao;
Vs = volume do solo solto, provindo da escavacao [m?3];
V'n = volume do solo no estado natural, antes da escavacéo [m3] e

E = taxa de empolamento.

De acordo com o anteprojeto, seguem os resultados de volumes de corte e aterro,

desconsiderando empolamento e contragéo.

e Corte: 51ms3
e Aterro: 70m3
e Saldo: 19m?3 de aterro

De acordo com o Apéndice C no qual pode-se observar o perfil do solo e do terreno,
a area de corte (indicada em vermelho) sera feita na camada de Argila Arenosa

Marrom Escuro.

Para as consideracbes de empolamento, adotaram-se os valores da Tabela 14,
onde verifica-se 0 Empolamento da argila de 40%. No entanto, por se tratar de uma
argila arenosa, considerou-se empolamento de 30%.

Assim, com a Equacéo 5.6, calculou-se o volume de solo escavado:

Vs = 51x(1 + 0,40) = 71,4m3 (5.6)
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Para o célculo da contracéo, € necessdria a massa especifica do solo compactado,
a qual é obtida por ensaios em laboratorio (ex. ensaio de Proctor). Para este
trabalho, considerou-se contracéo de 10% do aterro para o solo natural, portanto C =
90%.

Assim, com a Equacéo 5.7, calcula-se o volume de solo compactado:

Vs = 70x 42 = 109 1n? (5.7)

]

Portanto, dados os fatores acima, sdo necessarios 37,6 m3 de empréstimo de terra

para aterro.
4.6 Projeto de fundagéo

A transmissdo dos esforcos da estrutura para o solo é feita através das fundacoes,
portanto seu projeto contempla as cargas aplicadas pela obra e a resposta do solo a

essas solicitagdes, segundo Hachich et al. (1998).
4.6.1 Solo

Da andlise do ensaio SPT do solo, fornecido pelo proprietario do terreno (encontra-
se no Apéndice C), exclui-se a possibilidade de execucéo de fundacdes rasas, como
blocos e sapatas, que se apoiam nas camadas mais superficiais do solo. Estas
camadas tém resisténcia baixa para suportar as solicitacdes dos pilares, com SPT
variando de 4 a 9 em solo de argila arenosa marrom escura. Soma-se a isso, o fato
de que o terreno tem um acentuado desnivel e serdo necessarias operacdes de
corte e aterro para nivela-lo. Portanto, este solo requer fundac¢des profundas do tipo

estaca.
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4.6.2 Estaca broca

A estaca escavada do tipo broca faz parte do conjunto de fundacdes profundas,
portanto, sua profundidade é maior que o dobro da sua menor dimensédo em planta,
de acordo com a definicdo da NBR 6122 (ABNT, 1996).

Levando em consideragcdo a vizinhanga, com constru¢cdes antigas em ambos os
lados do terreno, esta escolha é ideal, pois sua execu¢do ndo demanda vibracdo do
solo, prevenindo danos nas estruturas proximas.

Além disso, seu custo é compativel com a construcdo de um edificio desde porte,
pois ndo sdo necessarios equipamentos de grande porte que encarecem outras
solucdes.

A estaca broca suporta até 8 tf e tem comprimento variavel de 3 a 8m (PEF2405 —

Fundacdes).

4.6.3 Dimensionamento da fundacéo

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 1996), a carga de ruptura da estaca é calculada
pela Equacao 6.1:

PL=PL+PP (61)

Onde:

Pr: carga de ruptura, ou capacidade de carga de uma fundagéo em estaca;

PL: parcela da carga de ruptura devido ao atrito lateral solo-estaca desenvolvido ao
longo do fuste da estaca (capacidade de carga do fuste);

Pp: parcela da carga de ruptura resistida pela ponta da estaca (capacidade de carga
de ponta);

O célculo de Pr e Pp sé@o dados pelas Equacbes 6.2 e 6.3:



64

PR = UZ ler (62)
€,

Pp = APXT'P (63)
Onde:

rL: atrito lateral desenvolvido no contato fuste-solo;
re: resisténcia de ponta;

Ap: area da ponta da estaca,;

U: perimetro da secao transversal do fuste;

Al: trecho do fuste onde se admite rL constante

Pelo método de Aoki e Velloso (1975), calcula-se o atrito lateral e a resisténcia de
ponta pelas Equacdes 6.4 e 6.5:

rp = (6.4)
r, = %ZNSPT (6.5)
Onde:

Nspt: valor da resisténcia a penetracdo dindmica obtida no ensaios SPT;

a: relacdo entre as resisténcias de ponta e lateral local do ensaio de penetracdo
estatica, segundo Vargas (1977) apud Schnaid (2000);

K: coeficiente de conversédo da resisténcia de ponta do cone para NSPT,;

F1 e F2: coeficientes de correcdo das resisténcias de ponta e lateral,

Para argila siltosa, K equivale a 220 kN/m2 para argila siltosa e a a 4%, F1 equivale

a 3,0 e F2 a 6 para estacas escavadas, segundo Alonso (1983).

A memoria de calculo esta disponivel no Apéndice D. O resultado pode ser
observado na Tabela 15
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Tabela 15 Resultado do dimensionamento das fundacdes em estaca broca

Eixo Pilares Carga | Destacas | Hestacas Pp Nestacas | Nestacas
11 120 70,4 0,3 2,0 47,7 1,5 2
11 12 123,0 0,3 3,0 65,3 1,9 2
11 11 96,8 0,3 3,0 65,3 1,5 2
11 14 72,8 0,3 2,0 47,7 15 2
11 17 27,8 0,3 2,0 47,7 0,6 1
11/8 3 32,3 0,3 2,0 47,7 0,7 1
8 6 235,2 0,3 6,0 121,3 1,9 2
8 9 329,9 0,3 6,0 1213 2,7 3
8 106 265,1 0,3 6,0 121,3 2,2 3
8 13 190,3 0,3 6,0 1213 1,6 2
8 16 45,9 0,3 2,0 47,7 1,0 1
7 124 32,4 0,3 2,0 47,7 0,7 1
7 118 126,1 0,3 3,0 65,3 1,9 2
7 114 138,5 0,3 6,0 121,3 1,1 2
7 2 94,3 0,3 6,0 1213 0,8 1
7 101 64,0 0,3 3,0 65,3 1,0 1
7 15 14,7 0,3 2,0 47,7 0,3 1

Fonte Elaborado pelos autores

4.6.4 Bloco de estacas

A transmissdo dos esforcos das estruturas para as estacas € feita através dos
blocos de fundacédo. No Brasil, o calculo dos blocos € feito por dois métodos: o

método das bielas, de Blévot (1967) e o proposto pelo CEB-70.

Este projeto foi realizado pelo método das bielas, que é recomendado quando o
carregamento é quase centrado e todas as estacas tem mesmo espacamento do
centro do pilar. Ele admite um modelo resistente no interior do bloco de trelica
espacial, se o bloco for sobre varias estacas, ou trelica plana, para os casos de

bloco sobre duas estacas.

4.6.4.1 Dimensionamento dos blocos

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2003), as estacas devem possuir um

comprimento minimo de 5 cm dentro do bloco de fundacéo e as estacas devem ter
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uma distancia entre si (l) de 3 vezes o didmetro externo dela, conforme ilustrado na

Figura 39.

Figura 39 Distancia entre as estacas

Fonte Notas de aula FEC - UNICAMP

A altura do bloco (h) varia em funcdo do comprimento de ancoragem da armadura
de espera (Ib) — “arranque” - dos pilares e do angulo de “bielamento” (), que ser de
45° a 60°, ilustrado na Figura 40.
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Figura 40 Altura dos blocos em fungdo do dngulo de bielamento e comprimento dos arranques
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Fonte Notas de aula FEC — UNICAMP

4.6.4.2 Dimensionamento de bloco sobre uma estaca

De acordo com as notas de aula da Faculdade de Engenharia Civil da Unicamp,

dimensionamos os blocos sobre uma estaca a partir das equacdes descritas na
Figura 41 :
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Figura 41 Dimensionamento dos blocos sobre uma estaca
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Fonte Notas de aula FEC - UNICAMP

4.6.4.2.1 Dimensionamento da armadura do bloco sobre uma estaca

Os estribos verticais devem ter 10 cm de largura a menos que a largura do bloco e a
altura do estribo também deve ser menor em 10 cm do que a largura do bloco. Para
os estribos horizontais, as duas dimensfes devem ser 8 cm menores que a largura

do bloco, conforme Figura 42:
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Figura 42 Dimensionamento da armadura dos blocos
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Fonte Notas de aula FEC — UNICAMP

4.6.4.3 Dimensionamento dos blocos sobre duas estacas

O dimensionamento dos blocos sobre duas estacas consiste na determinacdo da
armadura do tirante (As) sobre as estacas e de uma armadura (Ast) de apoio. Os
parametros de largura e altura do bloco estdo relacionados ao comprimento dos

arranques e angulo de bielamento, conforme Figura 43.
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Figura 43 Dimensionamento do bloco sobre duas estacas
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Fonte Notas de aula FEC - UNICAMP

4.6.4.3.1 Dimensionamento da armadura dos blocos sobre duas estacas

A armadura do tirante (As) é disposta sobre as estacas e constituida por pelo menos

duas barras, conforme a Figura 44:
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Fonte Notas de aula FEC — UNICAMP

Da Figura 44 extraem-se as Equacgdes 6.6, 6.7 e 6.8:
tgl = ?

_ Paxl
ST 4xd

Rs
Ag =

fyd

Onde:

© é o angulo de bielamento;
d é a altura do bloco;

P4 € a carga no pilar;

Rs € a reacéo da estaca.

As é a armadura do tirante

fya € 330 MPa para limitagcao de fissuragéo em servigo
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(6.6)

(6.7)

(6.8)
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As barras da armadura do tirante devem ser dispostas 0 mais concentradas possivel

sobre as estacas, e ndo uniformemente distribuidas ao longo da largura do bloco.

Nos casos em que a armadura for disposta fora das cabecas da estaca, é
recomendavel uma armadura transversal a armadura dos tirantes, no topo das
estacas, calculada pela Equacéo 6.9:

Pq

Ay = —2— (6.9)

8Xfyd

Onde Pd e fyd foram definidos anteriormente.

Desta forma, tem-se a distribui¢cdo das armaduras na Figura 45:

Figura 45 Distribuicdo das armaduras do tirante
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Fonte Notas de aula FEC - UNICAMP

4.6.4.3.2 Armaduras construtivas

Além das armaduras do tirante e das armaduras transversais no topo das estacas,

devem-se as seguintes armaduras construtivas:

a) Armadura na face superior do bloco: barras horizontais de 10 mm.
b) Armadura de pele horizontal: barras de 10 mm dispostas nas faces laterais

com espagamentos menores de 20 cm.
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c) Estribos verticais: estribos de 6,3 mm com espagcamentos menores que 15

cm.

4.6.4.4 Dimensionamento dos blocos sobre trés estacas

Quando sobre trés estacas, o bloco tem forma triangular e as premissas de

dimensionamento seguem conforme os blocos sobre duas estacas.

4.7 Projeto estrutural
O projeto estrutural visa determinar de forma segura, econémica e duravel, a
estrutura do edificio, conforme dita a NBR 6118 (ABNT, 2014):

[NBR 6118/2014 — Projeto de Estruturas de Concreto - Procedimento]
As estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que,
sob as condigbes ambientais previstas na época do projeto e quando
utilizadas conforme preconizado em projeto, conservem sua seguranca,
estabilidade e aptiddo em servico durante o prazo correspondente a sua
vida atil.
Ou seja, adaptada a funcionalidade e estética impostas pelo projeto de arquitetura,
a estrutura deve resistir aos esfor¢os e transmiti-los ao solo.

4.7.1 Solucao adotada
No pré-dimensionamento, foi elaborada a matriz de comparacdo das solucdes
estruturais, apresentada na Tabela 16, na qual, quanto maior a nota dos critérios

listados, pior a solucéo:

Tabela 16 Matriz e decisdo do método construtivo

Estrutura Laje
Critério Convencional | Alvenaria Estrutural | Placas | Maci¢a | Protendida | Trelicada| Painel
Prazo 1 1 3 4 2 1
Prego 3 2 3 4 5 1 3
Disponibilidade de Material 2 2 4 2 4 1 3
Disponibilidade de M3do de Obra 2 2 4 2 4 1 3
Compatibilizagdo com Arquitetura 1 4 4 1 3 2 2
Qualidade 1 3 3 1 1 1 1
Geragdo de residuos 2 1 1 3 1 2 2
TOTAL 14 15 20 16 22 10 15

Fonte: Elaborado pelos autores (2016)
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De acordo com a matriz, a solugéo 6tima seria de estrutura convencional combinada
as lajes trelicadas. No entanto, por problemas operacionais com o software de

analise estrutural Robot, optou-se pela laje maciga moldada “in loco”.

Deste modo, foram projetadas lajes com melhor acabamento da parte inferior e
capazes de vencer vdos maiores, com maior adaptabilidade a arquitetura, porém,

com prazo e custo maiores.

4.7.2 Modelo de seguranca adotado

A seguranca estrutural esta relacionada a diversos fatores, como a variabilidade e
simultaneidade das acdes, erros teoricos de analise estrutural, imprecisdes de
calculo e execucao, condi¢cdes de adversidades excepcionais, entre outras, que
afetam os parametros de acles e resisténcias do edificio. Assim, a seguranca €
verificada neste trabalho, a partir dos Estados Limites da estrutura, um método semi-
probabilistico que majora as acdes e minora as resisténcias, que é definido pela
NBR 8681 (2003) como:

[NBR 8681/2003 — A¢des e seguranga nas estruturas - Procedimento]
3.1 estados limites de uma estrutura: Estados a partir dos quais a estrutura
apresenta desempenho inadequado as finalidades da construcéo.

Os Estados Limites podem ser Ultimos ou de Servico:

e Estado Limite Ultimo

O Estado Limite Ultimo — ELU é o limite alcancado pelo esgotamento da capacidade
portante devido ao colapso, resultando na interrupcdo do uso do edificio, como
definido pela NBR 8681 (2003):

[NBR 8681/2003 — A¢bes e seguranca nas estruturas - Procedimento]
3.2 estados limites Ultimos: Estados que, pela sua simples ocorréncia,
determinam a paralisa¢éo, no todo ou em parte, do uso da construcéo.

Neste projeto serdo verificados os estados limites ultimos descritos nos itens 4.4.1
"a", "b" e "d" da NBR 8681 (ABNT, 2003).
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[NBR 8681/2003 — A¢Bes e seguranca nas estruturas - Procedimento]

4.1.1 Estados limites Uultimos No projeto, usualmente devem ser
considerados os estados limites Ultimos caracterizados por:

a) perda de equilibrio, global ou parcial, admitida a estrutura como um corpo
rigido;

b) ruptura ou deformacéao plastica excessiva dos materiais; [...]

d) instabilidade por deformacéo; [...]

e Estado Limite de Servico

Os Estados Limites de Servico — ELS, séo relacionados ao conforto do usuario e a
durabilidade, aparéncia e boa utilizacdo das estruturas, segundo a NBR 6118
(ABNT, 2014). A NBR 8681 define ELS:

[NBR 8681/2003 — A¢les e seguranca nas estruturas - Procedimento]

3.3 estados limites de servigo: Estados que, por sua ocorréncia, repeticdo
ou duracdo, causam efeitos estruturais que néo respeitam as condi¢bes
especificadas para o uso normal da construgdo, ou que sdo indicios de
comprometimento da durabilidade da estrutura.

Neste projeto sera verificado os estado limite de servigo descrito no item 4.1.2.1 "b"
da NBR 8681 (ABNT, 2003).

[NBR 8681/2003 — A¢les e seguranga nas estruturas]

4.1.2 Estados limites de servico

4.1.2.1 No periodo de vida da estrutura, usualmente sdo considerados
estados limites de servico caracterizados por:

[.]

b) deformacdes excessivas que afetem a utilizagdo normal da constru¢éo ou
seu aspecto estético;

A seguranca da estrutura é verificada quando a solicitagdo de calculo (majorada)
pelos esforcos é inferior a resisténcia de célculo (minorada) da estrutura, ou seja,
quando respeitada a condi¢cdo: Sd< Rd para todos os estados limites estudados no

projeto.
4.7.3 Coeficientes de minoracao das resisténcias

As resisténcias caracteristicas fk, ou seja, os valores de resisténcia de um lote de
material cuja probabilidade de ser ultrapassada € de apenas 5% segundo a NBR
6118/2014, devem ser minorados por um dado coeficiente de minoracédo ym, para se

fk . . ~
» com o0s coeficientes de minoragao

ym

obter a resisténcia de célculo fy4, sendo fd =
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do aco e concreto determinados pela NBR 6118 (ABNT, 2014) na Tabela 12.1 do

documento:

[NBR 6118/2014 — Projeto de Estruturas de Concreto - Procedimento]

Tabela 12.1 - Valores dos coeficientes y. e y:

Combinagdes Conereto Ago
Ye ¥s
Normais 1.4 1,15
Especiais ou de construgdo 1.2 1,15
Excepcionais 1,2 1

Assim sendo, e definido que o indice “c” se relaciona as propriedades do concreto e

Gy 0

resisténcia ao escoamento do aco.

k . A . ,
y” ao ago, tem-se fcd = ’;LC a resisténcia de calculo do concreto e fyd = —

4.7.4 Coeficientes de majoracao das acdes para andlise do ELU

a

As acbes devem ser majoradas de acordo por coeficientes de acordo com a Tabela

11.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014):

[NBR 6118/2014 — Projeto de Estruturas de Concreto - Procedimento]

Tabela 11.1 — Coeficiente vi= vy . Y53

Acdes
N N Permanentes Variaveis Protensido Fecalgues de
Combinagio de acdes : .
(2) (@) (p) apoio e retragdo
D F G T D F D F
Normais 1,47 1,0 1.4 1.2 1.2 0,9 1,2 0
Especiais ou de construgio 1.3 1,0 1.2 1.0 1.2 09 1.2 0
Excepcionais 1,2 1,0 1.0 0 1.2 09 0 0

Cmde:

[.]

D & desfavaravel F é favoravel, G representa as cargas vanavels em geral & T é a temperatura,

Portanto, o coeficiente de majoracao yrg= Yiq = 1,4 e yre =1,2 neste projeto.
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4.7.5 Coeficientes de majoracéo e ponderacao das acdes para analise do ELS

De acordo com a NBR 8116 (ABNT, 2014), um carregamento € a combinacdo de
acbes com determinada probabilidade n&o desprezivel de ocorrerem
simultaneamente. As combina¢gBes possiveis no ELS sdo combinacdes quase
permanentes (CQP), combinacdes frequentes (CF) e combinagbes raras (CR),

conforme descritas na norma:

[NBR 6118 (ABNT, 2014) — Projeto de Estruturas de Concreto -
Procedimento]

11.8.3.1 Classificacao

Sao classificadas de acordo com sua permanéncia na estrutura e devem ser
verificadas como estabelecido a seguir:

a) quase permanentes: podem atuar durante grande parte do periodo de
vida da estrutura, e sua consideracédo pode ser necessaria na verificacdo do
estado-limite de deformacgdes excessivas;

b) frequentes: repetem-se muitas vezes durante o periodo de vida da
estrutura, e sua consideracdo pode ser necessaria na verificacdo dos
estados-limites de formacédo de fissuras, de abertura de fissuras e de
vibracdes excessivas. Podem também ser consideradas para verificacbes
de estados-limites de deformacgbes excessivas decorrentes de vento ou
temperatura que podem comprometer as vedacoes;

C) raras: ocorrem algumas vezes durante o periodo de vida da estrutura, e
sua consideracdo pode ser necesséaria na verificacdo do estado-limite de
formag&o de fissuras.

No ELS, as forcas permanentes ndo sdo majoradas, para as variaveis, segue-se a
Tabela 11.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014).
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Tabela 11.2 — Valores do coeficiente yg

anual local

Acdes Yle}
Wy uy Wy
Locais em gque nio hia predominincia de pesos de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos | 0.5 0.4 0.3
Cargas de tempo, nem de elevada concentracio de pessoas ~
acidentais de | Locais em que ha predomindncia de pesos de equipamentos
edificios que permanecem fixos por longos periodos de tempo, oude | 0,7 0,6 0.4
elevada concentracdo de pessoas
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0.8 0,7 0.6
Vento Pressdo dinimica do vento nas estruturas em geral 0.6 0.3 0
Temperatura Variages uniformes de temperatura em relagio 3 média 0.6 0.5 0.3

¥ - - . - -
I Edificios residenciais.
¥ Edificios comerciais, de escritérios, estagdes e edificios pablicos.

U Para os valores de W, relativos as pontes e principalmente aos problemas de fadiga, ver sego 23.

4.7.6 Formulagdo para calculo das acdes nas combinacées do ELU e ELS
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Conforme a Tabela 11.1, Tabela 11.2 e Tabela 11.3 da NBR 6118/2014, adotou-se a

seguinte formulagéo para calculo das a¢des na combinacédo do ELU e do ELS

e ELU: Fd=ygFgk+yegFegk+7vq (Fqlk + 2y0jFqjk ) + v eqyOeFegk

e ELS-CQP: Fd,ser=S Fgik +yl Fqlk + Sy2j Fqgjk
e ELS-CF: Fd,ser = X Fgik + Fqlk + Xwy1jFgjk

Onde:

Fd corresponde ao valor de célculo das ac6es na combinacédo ELU;
Fd,ser corresponde ao valor de célculo das a¢des na combinacao ELS;

Fg,k corresponde ao valor caracteristico das acfes permanentes;

Fqgl,k corresponde ao valor caracteristico da agdo acidental principal;

Fqj,k corresponde ao valor caracteristico da acdes acidentais secundarias

corresponde ao coeficiente de majoracao das acoes;

f

Fek representa as agdes indiretas permanentes como a retragdo Fegk e variaveis

como a temperatura Fegk.
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4.7.7 Classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal da armadura

O cobrimento das armaduras é essencial para se garantir a durabilidade e
seguranca da estrutura, pois funciona como uma barreira as acdes quimicas da

evolucéo da corrosdo do aco na regido das fissuras, por exemplo.

Para que seja garantido o cobrimento minimo, o projeto e execucdo devem
considerar uma tolerancia de 10 mm que, somada ao cobrimento minimo,
configuram o cobrimento nominal da Tabela 7.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014), a qual
determina o cobrimento nominal de acordo com as classes de agressividade
ambiental da localidade do projeto, de acordo com a Tabela 6.1 da NBR 6118
(ABNT, 2014).

[NBR 6118/2014 — Projeto de Estruturas de Concreto - Procedimento]

6.4.2 Nos projetos das estruturas correntes, a agressividade ambiental deve

ser classificada de acordo

com o apresentado na Tabela 6.1 e pode ser avaliada, simplificadamente,

segundo as condi¢bes
de exposicdo da estrutura ou de suas partes.

Tabela 6.1 — Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de Risco de

o . Classificacao geral do tipo de ) ~
agressividade | Agressividade , . , deterioracdo da
ambiente para efeito de projeto

ambiental estrutura
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana'? Pequeno
Marinha®
111 Forte Grande
Industrial™ ¥
Industrial™ ¥
A% Muito forte Elevado

Respingos de maré




80

Tabela 7.2 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e
o cobrimento nominal para Ac =10 mm

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
_ Componente ou ' | I | I \Y§
Tipo de estrutura ] .
elemento Cobrimento nominal
mm
Laje” 20 25 30 35
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo®
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido® Viga/pilar 30 35 45 55

Por se tratar de um terreno na cidade de S&o Paulo, agressividade ambiental é
classificada como moderada, ou seja, tipo Il de acordo com a tabela 6.1 da NBR
6118 (ABNT, 2014).

Desta maneira, adotaram-se, neste projeto, os seguintes cobrimentos nominais para
os diferentes elementos estruturais, de acordo com a Tabela 7.2 da NBR 6118
(ABNT, 2014):

e Lajes:2,5cm

e Vigas e pilares: 3,0 cm

e Vigas baldrames: 3,0 cm

e Trechos de pilares em contato com o solo, junto aos elementos de fundacéo:
4,5cm

4.7.8 Materiais especificados

A seguir serdo especificadas as caracteristicas do aco e concreto utilizados no

projeto.

4.7.8.1 Concreto

Foi especificado o concreto estrutural com resisténcia & compressao fck = 25MPa de
acordo com a Tabela 7.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014) que relaciona a qualidade do
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concreto com a classe de agressividade ambiental da Tabela 6.1 da NBR 6118
(ABNT, 2014):

Ainda, o concreto devera ser dosado em central, de acordo com a norma NBR 7212
(ABNT, 2012).

4.7.8.2 Aco

O aco especificado neste projeto pertence a classe CA-50, tanto para as armaduras
principais quanto para os estribos. Sua resisténcia de escoamento €, portanto: fyk =
500MPa e demais propriedades conforme a tabela B.3 do Anexo B da NBR 7480
(ABNT, 2007).

4.7.9 Propriedades fisicas do concreto estrutural

Neste capitulo explicita-se as propriedades de massa especifica, coeficiente de

Poisson, Mddulo de Elasticidade e Coeficiente de Fluéncia do concreto.

4.7.9.1 Massa especifica e coeficiente de dilatacao térmica

A massa especifica do concreto armado considerada neste projeto é de 2500 kg/ms,
conforme NBR 6118 (ABNT, 2014).

[NBR 6118/2014 — Projeto de Estruturas de Concreto - Procedimento]

Se a massa especifica real ndo for conhecida, para efeito de calculo, pode-
se adotar para o concreto

simples o valor 2 400 kg/m3 e para o concreto armado, 2 500 kg/m3.

O coeficiente de dilatagdo térmica de projeto é 10-5/°C.

4.7.9.2 Resisténcia do concreto a tracao

A resisténcia do concreto a tracdo definida neste projeto segue as recomendacdes
da NBR 6118 (ABNT, 2014):
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[NBR 6118/2014 — Projeto de Estruturas de Concreto - Procedimento]

A resisténcia a tracdo direta fct pode ser considerada igual a 0,9 fct,sp ou
0,7 fct,f, ou, na falta de ensaios para obtencdo de fct,sp e fct,f, pode ser
avaliado o seu valor médio ou caracteristico por meio das seguintes
equacoes:

fetk,inf = 0,7 fct,m

fctk,sup = 1,3 fct,m

— para concretos de classes até C50:

fct,m = 0,3 fck2?

[...]

Portanto, para fck = 25 MPa, temos:
2

feem = 0,3X253 = 2,56 MPa

fetiinr = 0,7%2,56 = 1,80 MPa

fctk,sup = 1,3%2,56 = 3,33 MPa

)

80
fCtd,iTLf = 14 = 1,28 MPa

3,33
fetasup = i 2,38 MPa

4.7.9.3 Mddulo de elasticidade

A Tabela 8.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014) informa os seguintes valores estimados de
modulo de elasticidade do concreto com resisténcia caracteristica a compressao de
25 MPa:

¢ Moddulo de elasticidade inicial (Eci) = 28 GPa
e Moddulo de deformacéo secante (Ecs) = 24 GPa

4.7.9.4 Coeficiente de Poisson

O coeficiente de Poisson adotado para o projeto foi de v=0,2, de acordo com a NBR
6118 (ABNT, 2014).

4.7.9.5 Coeficiente de fluéncia

As deformagbes na estrutura podem ser classificadas como imediatas, que s&o
observadas quando se aplica a forca, ou como fluéncia, que corresponde ao
acrescimo da deformagéo com o passar do tempo se a for¢ca causadora da fluéncia
for mantida (Giongo,2007).
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De acordo com o Boletim Técnico do IAG/USP de 2012, a média da umidade relativa
do ar em Sao Paulo nos anos de 2011 e 2012 foi de 80%. De acordo com a Tabela
8.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014) que relaciona o coeficiente e fluéncia com o
concreto, a umidade relativa do ar e a temperatura, adotamos o coeficiente de

fluéncia $=2,4.

4.7.10 Agles

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), todas as a¢bes que produzam efeitos sobre a
seguranca da estrutura, levando-se em conta seus estados limites, devem ser
consideradas. A ABNT NBR 8681 (ABNT, 2004) classifica as ac¢Bes como

permanentes, variaveis e excepcionais, conforme ja foi explicado.

A seguir estao listadas as cargas verticais permanentes e acidentais consideradas
neste projeto, seguindo a ABNT NBR 6120 (ABNT, 1980):

Cargas permanentes:

e Peso proprio do concreto armado: 25 kN/m3

e Peso proprio da alvenaria em tijolos macicos: 18 kN/m3

e Peso proprio de argamassa (revestimento externo): 19 kN/m3
e Peso proprio de gesso (revestimento interno): 12,5 kN/m3

e Peso proprio do telhado verde: 33,0 kN/m3

e Peso proprio da caixa d’agua: 0,07 kN/m3

Cargas acidentais:

e Corredores com acesso ao publico: 3 kN/m?

e Dormitérios, sala, copa, cozinha e banheiro: 1,5 kN/m2
e Despensa, area de servico e lavanderia: 2 KN/m2

e [Escada com acesso ao publico: 3 kN/m2

e Garagem: 3 kN/m?

e Terragco com acesso ao publico: 3 kN/mz

e Forros: 0,5 kN/m?

Para a determinacao da carga horizontal devido ao vento, seguiu-se a NBR 6123
(ABNT, 1988) conforme orientagcdo da ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014).



84

Velocidade basica é Vo é a velocidade de uma rajada de 3s, excedida em média uma
vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno, em capo aberto e pleno, conforme o

documento citado.

A Figura 46 € um mapa de isopletas do Brasil, indicado pela NBR 6123 (ABNT,
1988) para determinacao das velocidades basicas de vento no Brasil. Através dele,

determina-se a velocidade na regido do terreno deste projeto de Vo=42 m/s.

A partir desta informacédo, considerou-se uma pressdo do vento de 1,02 kN/m2 nas
fachadas da edificagao.
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Figura 46 Mapa de Isopletas do Brasil

70° 6n° 0" ane

V = eenimis

V, = ménima velocidade mbdie medics scbre 3 & que
paode sor axcedida em mécia UMa vaz am 50 ancs,
2 1U m sobre o nivel do terreno ant Rigar aberto ¢
plano

Fonte NBR 6123 (ABNT, 1988)

4.7.11 Lancamento da estrutura e pré-dimensionamento

O pré-dimensionamento consistiu na previsdo da estrutura compatibilizada ao

projeto arquiteténico.
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Locacéao de pilares

Pilares das extremidades sao locados inicialmente, seguidos dos pilares internos,
respeitando imposicdes do projeto de arquitetura. Considerar todos o0s
pavimentos;

Para garantir a estabilidade global da residéncia, os pilares foram alinhados de
modo que formassem porticos;

A distancia entre pilares deve ser o espacamento econémico, de 4 a 6 m.

As vigas devem ter mesma ordem de grandeza (variagdo meédia maxima de
20%);

A dimensao dos pilares deve ser compativel com a espessura final da alvenaria;

Locacdao de vigas e lajes

Evitar encontro entre vigas, por razées construtivas;

Formar porticos, dispondo vigas ligando pilares;

Para dividir painéis de lajes de grandes dimensdes, locar viga;

Evitar que paredes se apoiem em lajes;

A largura das vigas deve ser compativel com a espessura da alvenaria;
A altura das vigas deve ser compativel com a locacao das esquadrias;
Os menores vao das lajes deve ser entre 3,5 a 5,0m para ser econdmico;

As lajes devem ter dimensfes semelhantes;

4.7.11.1 Pré-dimensionamento de lajes e vigas

Para avaliacdo do modelo estrutural proposto, foi feito um pré-dimensionamento das

dimensdes das lajes, vigas e pilares de modo a observar se 0s carregamentos

estavam bem distribuidos, sem solicitar em excesso um elemento especifico.

De modo simplificado, adotou-se para o pré—dimensionamento, areas de influéncia

das cargas nas lajes com angulos de 45°, resultando nas equagdes abaixo:
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_ p * Ix Onde:
T 4 px é a carga distribuida na laje na direcéo x;
. py € a carga distribuida na laje na direcéo y;
py = %\fb() p € a carga total aplicada na laje;

Ix € a menor dimensao da laje;

ly € a maior dimenséo da laje.

O caminhamento de cargas foi feito conforme Figura 47 incialmente carregando as

lajes, que descarregam nas vigas, apoiadas nos pilares e por fim, nas fundagoes.

Figura 47 Fluxo do caminhamento das cargas em um edificio
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Fonte: CAMPOS, Jo&o Carlos de
As cargas foram consideradas conforme Tabela 17, levando aos resultados

mostrados nas Tabelas 18 e 19, de carregamentos nas lajes e vigas

respectivamente.



Tabela 17 Parametros para pré-dimensionamento das lajes
etros

Espessura das paredes 0,13
011
Altura das paredes 2,8
Espessura das lajes [RE RV
25,0
0,0
1,0
13,0
2,0

Fonte: Elaborado pelos autores (2016)
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Tabela 18 Pré-dimensionamento de Lajes
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VBO:

VB02
VBO3
VB04
VBO5
VBOG6
VBO7
VB08
VB09
VB10
VB11
VB12
VB13
VB14
VB15
VB16
VB17
VB18
VB19
vCo1
vco2
vco3
vCoa
vCos
VCo6
vcoy
vcos
vCo9
VC10
V(11
vC1z2
V(i3
vCia
VC15
VC16
vC1y
vCis
vC19
vC20
VP01
VP02
VP03
VP05
VP06
VP07
VP08
VP09
VP10
VP11
VP12
VP13
VP15
VP16
VP17
VP18
VP19
VP20
VP21
VP22

L2
L3
L4
L5
L6
L7
L5
L6
L7

L14
L15
L8
L12
L13
L14
L15
L9
L10
L11
L8
L13
L14
L15
L15

| rgadistribuitVao || fgadistiby _Vdo ||

6,0
4,0
a7
3,0
6,0
4,0
a7
6,0
4,0
a7
3,0
45
a5
a5
8,3
8,3
3,3
3,3
3,8
3,0
6,0
4,0
a7
3,0
6,0
4,0
6,5
6,0
4,0
6,5
5.9
5.9
a5
45
45
5.9
3,8
3,3
3,3
3,0
6,0
4,0
6,0
4,0
a7
3,0
3,0
6,0
4,0
a7
3,0
45
45
1,9
5.9
3,8
3,3
3,3
3,8

6,3
6,7
6,8
7,3
6,4
7,0
49
6,4
7,0
49
73
84
6,0
6,0
a4
a4
8,3
74
5.9
6,7
6,8
6,7
6,3
6,7
57
6,1
57
57
6,1
57
a5
a5
6,0
7,0
7,0
a5
6,4
6,4
8,0
6,9
7,6
6,7
7,6
7,0
6,6
6,2
6,9
57
7,0
6,6
6,2
9,5
6,0
45
46
74
7,9
51
51

Tabela 19 Pré-dimensionamento de Vigas

L1

L3

L1
L3
L3

L&

L7
L18
L19

L17

L&

L20

L22

L2
L10
11

L8
L9

6,0
2.0
a7

4,5
4,5
4,5

3,8
3,8

6,0
4,0
4,7

a5
5,9

3,8
3,8
3,8

6,0
4,0
4,7

5,9
4,5

6,8
6,7
6,8

8,4
7,0
7,0

8,8
7.4

6,8
6,7
6,8

8,4
46

7,8
7,8
8,0

5,7
6,7
2,8

4,6
9,5

L7

L17
L18

nensionamento das

3,8

45
4,5

Fonte: Elaborado pelos autores (2016)

arga

5.9

g4
6,0

40,6
26,7
31,8
21,6
79,0
54,8
55,1
38,4
28,1
23,3
21,6
38,1
65,1
58,8
90,9
36,8
33,1
61,1
50,4
20,1
40,6
26,7
31,8
20,1
74,5
50,9
68,7
33,9
24,2
36,9
26,3
64,4
92,3
58,8
31,7
55,6
53,4
54,5
30,3
20,7
45,9
26,7
79,8
54,8
44,2
18,2
20,7
33,9
28,1
31,1
18,2
70,2
70,1
8,3
27,2
28,0
29,8
19,1
19,1
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A partir dos dados apresentados, escolheram-se as vigas e pilares mais solicitados

para fazer uma analise usando o ftool e equacdes de pré-dimensionamento e definir

suas dimensdes. A Figura 48 mostra a verificacao da laje 17, viga VC14, e pilar P2,

em seguida, a Figura 49 representa os resultados obtidos no Ftool.
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Figura 48 Verificagao da laje 17, VC14 e pilar P2

I 282,75 Seja h a altura da laje
h = = = 71 cm n

40 40 Ix a menor dimensao da laje

lo 450 Seja haaltura davi
- _ - a5 em eja ha altura da viga

10 10 lo o comprimento em balango da viga
o = N _ 27 0.9 kN < 10 kM Seja N a forga normal aplicada no pilar

As 220 ’ cm* ’ cm® As a drea de sec¢io transversal do pilar

Fonte: elaborado pelos autores (2016)

Figura 49 Carregamento e diagramas de esforgos solicitantes da viga com carregamentos mais elevados, VC14

VCl4
NRRRRRIRRE R RN AN RR R AR ARRRRNY
WA 45m N\
P8 P2

Momento Fletor (kN.m)

. Cortante (kN)
—
A T

Fonte: elaborado pelos autores (2016)

Para a laje 4, viga VB15 e pilar P10, foi feito o mesmo procedimento, obtendo os

resultados mostrados nas Figuras 50 e 51.

Figura 50 Verificacdo da laje 4, VB 15 e P10

h o= Ix _ 450 _ 113 com Seja h aaltura da laje )

40 40 Ix a menor dimensdo da laje
b= lo _ 400 20 om Seja h a altura da viga

10 10 lo o comprimento em balango da viga
g = N 225 10 kN < 10 kN Seja N a forga normal aplicada no pilar

As 220 ’ cm* ’ cm* As a drea de secdo transversal do pilar

Fonte: elaborado pelos autores (2016)
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Figura 51 Carregamento e diagramas de esfor¢os solicitantes da segunda viga mais carregada, VB15

VB15
T S T T T T T L T

Fay

—— 45m . 3.77m et
P4 P10 P14
Momento Fletor (kN.m)

Cortante (kN)

Fonte: elaborado pelos autores (2016)

A partir dos resultados analisados e por simplificacdo executiva adotou-se as
seguintes dimensdes padréo:

e Lajes: espessurade 17 cm;
e Vigas: se¢Oes de 11 cm x 40 cm;
e Pilares: se¢fes de 11 cm x 22 cm

O estudo feito mostrou que o lancamento estrutural proposto contribui para a
distribuicdo de cargas de modo constante sendo, portanto, um bom ponto de partida.
Para o dimensionamento, sera estudada a estrutura a partir desta etapa no software

Robot, conforme Apéndice B.

4.7.12 Robot Structural Analysis

O Robot é um software da Autodesk compativel com o Revit Architecture, portanto
compativel com a plataforma BIM, de analise estrutural que foi utilizado para o
calculo e verificagcdo da estrutura deste projeto, a partir do pré-dimensionamento

exposto acima e dos parametros jA mencionados neste texto.

Muito utilizado nos EUA e na Europa, o Robot pode ser configurado para o céalculo
da estrutura utilizando as normas especificas de cada pais. No entanto, a Autodesk
nao disponibilizou ainda as configuragcdes com base nas normas brasileiras. Sendo

assim, & um software ainda pouco utilizado no Brasil.



93

E possivel no entanto, configurar manualmente os parametros desejados para os
calculos. Para tal, utilizou-se o trabalho de concluséo de curso de André Filipe Mafra
de Oliveira, do curso de Engenharia Civil da Faculdade Regional de Blumenau:
UTILIZACAO DO ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PARA PROJETOS
DEESTRUTURAS USUAIS DE CONCRETO ARMADO CONFORME NBR
6118:2014.

Ainda, a operacdo deste software € bastante complexa, tendo sido necessaria a
aquisicdo de um curso do Engenheiro Fabricio Ferreira (ENGENHABIM) pelos

integrantes do grupo para a realizacao deste trabalho.

O fluxo de trabalho proposto pela Autodesk para o uso do ROBOT consiste em

quatro etapas principais:

1- Lancamento da estrutura;

2- Andlise da estrutura;

3- Calculo da area de armadura necessaria para cada elemento;
4- Aplicagéo da armadura em cada elemento;

5- Reconfiguracdo das armaduras de cada elemento:

6- Exportacdo da estrutura armada para o software REVIT novamente.

Durante a realizacdo das etapas, foram constatados alguns problemas e dificuldades
guanto a integracéo entre os softwares. Ao realizar a importagéo e exportacdo dos
arquivos entre os sistemas, algumas familias ndo foram reconhecidas, gerando
problemas de alinhamento. Para solucionar esses erros de consisténcia foi
necessario relangar a estrutura. Aléem disso, ao importar os elementos, 0s nomes
eram alterados, perdendo-se a nomenclatura usual usada para 0 pré-

dimensionamento.

O tratamento das informacdes obtidas através do software Robot também se
mostrou problematico ja que as opc¢des de importacdo das pranchas de desenho e

memoérias de calculo sdo padronizadas e ndo permitem facil reconfiguragéo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Durante a realizacdo deste trabalho, os alunos perceberam a complexidade e o
volume de informacdes das quais se necessita para elaborar o projeto de uma

edificacdo, por mais simples que ela seja.

O primeiro desafio superado foi o uso de técnicas e conhecimentos de arquitetura
gue nado foram desenvolvidos durante a formacdo em engenharia civil. Somou-se a
isso, a necessidade de compatibilizacdo entre os projetos estruturais e de sistemas
prediais elétricos e de agua fria e esgoto, que exigiram para sua elaboracdo, uma

revisdo de todas as disciplinas ja cursadas durante a graduacao.

A elaboracéo e representacdo dos projetos também foi uma tarefa dificultosa, dado
que o uso de softwares compativeis com o modelo BIM ndo é abordado durante o
curso de graduacédo. Apesar de haver perspectiva de aumento da utilizacdo destas
ferramentas no mercado brasileiro, ainda ha pouca uniformidade das informacdes,
baixa padronizacao das bibliotecas e dificuldade em obter “templates” e “familias” de

materiais completas e gratuitas.

Concluido este projeto ficou evidente para o grupo a importancia do trabalho em
conjunto de todos os projetistas para gerarem um projeto 6timo, com as menores
interferéncias possiveis e com um bom fluxo de trabalho. Relacionar todas as
disciplinas e associar 0s conceitos tedricos ao projeto préatico foi um trabalho que

exigiu extrema atencao.

Os softwares compativeis com a tecnologia BIM possuem uma gama de
possibilidades e funcionalidades que permitem o facil acesso a informacdes para
analises mais aprofundadas e multidisciplinares. Para tanto, ficou clara a
necessidade de uma melhor formacdo do profissional projetista em BIM. Nao é
possivel implantar esta metodologia em um escritorio de projetos sem investir tempo

em planejamento e treinamento.

Como sugestdo para o curso de engenharia civil na Escola Politécnica, indica-se o

oferecimento de uma disciplina obrigatéria de “Projetos”, de modo a garantir que
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todo graduando tivesse contato com o0s desafios e aprendizados obtidos na

elaboracao de projetos, usando uma ferramenta usual no mercado profissional.

A busca por solucbes a cada desafio foi o que impulsionou a elaboracdo deste
trabalho. O resultado final apresentado demonstra que o0 objetivo tracado
inicialmente foi alcancado e o aprendizado adquirido serd muito importante para o

inicio do novo ciclo profissional dos alunos.
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ANEXO A - SONDAGENS SPT

Fonte: EMPREITEC
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APENDICE A - PADRAO DE PROJETO

e Nomenclatura de documentos

Adotou-se a seguinte padronizagao técnica para a nomenclatura dos documentos:

TF-XXX-YYY-REV00-FZZ

Onde XXX indica o subsistema a qual pertence o documento:
- EST: Projeto Estrutural;

- ARQ: Projeto de arquitetura;

- IMP: Projeto de Implantacao;

- FUN: Projeto de Fundacéo;

- HID: Projeto de Instala¢gBes Hidraulicas;

- ELE: Projeto de Instala¢des Elétricas.

Onde YY indica o tipo de desenho do documento:
-PB: Planta Baixa;

-DET: Detalhamento;

-DIS: Distribuicéo;

-UNI: Uni-filar;

-LOC: Locacéo.

Onde REVO0O indica a revisao do projeto que pertence ao documento.

Onde ZZ indica a folha do documento.
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APENDICE B - PROJETO DE ESTRUTURAIS

Lista de documentos pertencentes a este apéndice:

Caodigo Titulo do desenho
TF-EST-DET-REV17-FO1 Detalhamento Lajes Cobertura
TF-EST-DET-REV17-F02 Detalhamento Lajes 2° Pavimento
TF-EST-DET-REV17-F02 Detalhamento Lajes 1° Pavimento
TF-EST-DET-REV17-F08 Detalhamento Pilares
TF-EST-DET-REV17-F09 Detalhamento Pilares
TF-EST-DET-REV17-F10 Detalhamento Pilares
TF-EST-DET-REV17-F08 Detalhamento Vigas Cobertura
TF-EST-DET-REV17-F09 Detalhamento Vigas 2° Pavimento
TF-EST-DET-REV17-F10 Detalhamento Vigas 1° Pavimento
TF-EST-LOC-REV17-FO0 Locacao Lajes, Vigas e Pilares
TF-EST-MC-REV17-F10 Memoria de Calculo — Lajes
TF-EST-MC-REV17-F10 Memoria de Calculo — Vigas

TF-EST-MC-REV17-F10 Memoéria de Calculo — Pilares
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APENDICE C - PROJETO DE MOVIMENTO DE TERRA

Lista de documentos pertencentes a este apéndice:

Caodigo Titulo do desenho
TF-FUND-LEV-REV00-FO0 Movimento de Terra



APENDICE D — PROJETO DE FUNDACOES
Lista de documentos pertencentes a este apéndice:

Caodigo Titulo do desenho
TF-FUND-LOC-REV00-F00 Locacao das fundacotes
TF-FUND-DET-REVO00-FO1 Detalhamento das armaduras
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APENDICE E — PROJETO DE HIDRAULICA

Lista de documentos pertencentes a este apéndice:

Caodigo
TF-HID-PB--FO1
TF-HID-PB--F02
TF-HID-DET-F03
TF-HID-DET-F04
TF-HID-DET-F05
TF-HID-DET-F06
TF-HID-DET-FO7
TF-HID-DET-F08
TF-HID-DET-F09
TF-HID-MEC

Titulo do desenho

Planta Baixa AF Esgoto Pluvial- Cobertura e 2° Pav
Planta Baixa AF Esgoto Pluvial - 1° Pav e Lazer
Detalhamento - Cobertura

Detalhamento — 2° Pav — Suites 1 e 2
Detalhamento — 2° Pav — Suites 3

Detalhamento — 1° Pav

Detalhamento — 1° Pav — Cozinha e Lavanderia
Detalhamento — Lazer - Churrasqueira
Detalhamento — Lazer - WC

Meméria de Calculo



APENDICE F - PROJETO ELETRICO
Lista de documentos pertencentes a este apéndice:

Caodigo
TF-ELE-DIS-FO1
TF-ELE-DIS-FO02
TF-ELE-DIS-FO3
TF-HID-DET-F04
TF-HID-MEC

Titulo do desenho

Distribuigc&o e lluminagdo — 1° Pavimento
Distribuigc&o e lluminagdo — 2° Pavimento
Distribuicédo e lluminacéo — Lazer
Diagrama Unifilar — QDL1 e QDL2
Diagrama Unifilar — QDL1 e QDL2
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APENDICE G — PROJETO DE ARQUITETURA

Lista de documentos pertencentes a este apéndice:

Caddigo

TF-ARQ-PB-FO01
TF-ARQ-PB-F02
TF-ARQ-PB-F03
TF-ARQ-PB-F04
TF-ARQ-PB-FO05

Titulo do desenho

Planta do primeiro pavimento
Planta do segundo pavimento
Planta da cobertura

Planta da area de lazer
Cortes e elevacdes
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APENDICE H - PROJETO DE IMPLANTACAO

Lista de documentos pertencentes a este apéndice:

Caodigo Titulo do desenho
TF-IMP-PB-F10 Implantacao da edificacéo



